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Presentacion

El Manual Esencial Santillana es una sintesis conceptual de los
contenidos minimos de la Educacién Media, y una fuente de
informacion de los contenidos de formacién diferenciada incluidos
en los distintos subsectores de aprendizaje.

Por su rigurosidad conceptual, el Manual Esencial-Santillana
constituye un apoyo al trabajo docente y al aprendizaje tedrico y
actualizado de la fisica, especialmente dirigido a estudiantes de
Educacién Media y primer afo universitario.

Principales aportes didacticos:

- Es una herramienta complementaria al texto escolar.

- Es una guia de apoyo conceptual para quienes no usan texto
escolar.

- Quienes cursan preuniversitario o se encuentran preparando la
PSU, encuentran en la coleccion todos los contenidos minimos
del subsector.

- Es un material de consulta para ramos de nivelacién del primer
ano universitario, los que consideran muchos de los contenidos
de la Educacion Media.

- La presentacion de los contenidos es practica y funcional, para
que el alumno lo pueda usar con facilidad.

- Los temas se presentan de una manera sintética, con apoyo de
esquemas, tablas, graficos, fotografias e ilustraciones que
facilitan la comprension de los contenidos.

- Se presentan ejercicios resueltos y propuestos, cuando sea
pertinente, con sus respectivos solucionarios.

En definitiva, cada uno de los manuales de esta coleccién tratara
las grandes éreas tematicas de los sectores de aprendizaje,
favoreciendo la vision integral de ellas. '
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| Capitulo |

Herramientas de
la Fisica

Ea Fisica como ciencia fundamental estudia y describe el com-
portamiento de los fendmenos naturales que suceden en el
universo.

Los fendmenos que estudia la fisica pueden ocurrir en el mundo de las
pequenas dimensiones, como el mundo atomico, donde el tamano de
un atomo es del orden de 1,10 x 107'° metros, que corresponde al
radio de Bohr en el &tomo de hidrégeno, o en el mundo de las gran-
des dimensiones, como el espacio, donde nuestra propia galaxia, la Via
Lactea, tiene un diametro de 100.000 anos-luz, lo que significa que un
rayo de luz demora 100 milenios en atravesar la galaxia de un extremo
a otro.

Para conocer estos mundos de tamanos tan opuestos, la fisica recurre
a la observacién, a la experimentacion y a las mediciones. Asf se apro-
xima a la realidad con cautela, para finalmente deslumbrar al ser

humano con sus hallazgos.
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Medicion

Aunqgue las mediciones se realicen con mucho cuidado, no son abso-
lutamente precisas, esto se debe a que todo instrumento de medicién
tiene una exactitud limitada que se relaciona con la imposibilidad de
leer méas alld de cierta fraccion de la division més pequena que este
tiene. Por ejemplo, cuando se mide con una regla graduada en centi-
metros, cuya menor division es el milimetro, se puede afirmar que el
resultado es preciso hasta aproximadamente 0,1 cm.

La confiabilidad de un resultado dependera de |z precision y exactitud de
las medidas realizadas. Estas caracteristicas se pueden entender como:

- Vernier. Instrumento que
- permite medir una longitud
‘ en cm hasta la centésima.

~ m Precision: se refiere 3l caracter repetible de las medi-
ciones con el uso de un instrumento. Un instrumen-
to es preciso cuando las mediciones gue entrega
son idénticas o similares. Si los valores son muy dife-
rentes, el instrumento no sera confiable.

m Exactitud: es s semejanza o la concordancia gue
existe entre el valor que arroja la medida y el valor
verdadero. Cuanto mas cercano esté el valor arroja-
do del valor real, mas exacta sera la medicion.

Es importante aclarar que una mayor precision no
implica mayor exactitud, sin embargo, lo ideal es que
la medida sea precisa y exacta.

Incerteza o error

Como se ha visto, el resultado de cualguier medida es

aproximado, debido a los multiples factores que inter-

vienen en el proceso de medicidn. Si a esto se le suma

el hecho de que se hacen aproximaciones y redondeos,

se debe admitir que toda medicién fisica va acompana-
| da siempre de cierta incertidumbre o error.

La incerteza o error en la medida de una magnitud “x", se designa por
Ax (delta “x"). Entonces, la manera correcta de entregar un resultado
sera. _

X=X+ AX

donde:
X es el valor medio aritmético de la medida.
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m Error estimado. Corresponde a |z mitad de la menor dtws:on de un ‘
instrumento, y se considera al hacer una sola medida en forma
directa. Por ejemplo, si se mide con una regla una longitud de 7 [cm]
y esta tiene como menor divisién 1 [mm], entonces el error estima-

do es de: e —

) | B valor "medido” ——\
Ax=0,5[mm] =0,05 [cm] =5 x 10™ [cm]
NN

5¢cm 6 cm 7 m

La longitud medida se expresa:

x=7,0+0,05[cm] obien x=7,0=5x107[cm]

- Al medir, es conveniente

| realizar varias medidas
obteniendo entre ellas un
valor medio, asi se reduce al
minimo el error. Se acepta

Desviacion (X — X;). Corresponde a la diferencia entre el promedio
aritmético (X) y cada medicion (X)), y se considera cuando existen
varias mediciones. Si la desviacion es pequena comparada con la
magnitud de la cantidad medida, se dice que la medida es precisa.

®m Error medio (Ax). Luego de conocer la desviacion, se determina el | comg valor més probable el

error medio, que es el promedio aritmético de las desviaciones, | promedio aritmético (X) de
tomando solo en cuenta su valor absoluto, es decir, sin el signo. los datos.

_Ejercicio resuelto

1. Calcular el valor promedio con su respectwo error o incerteza, para una hoja de cuaderno que tlene

las siguientes medidas de longitud: 5,4 [cm], 5,7 [cm], 5,3 [cm] y 5,2 [cm].

Primero se calcula el promedio aritmético, que es la suma de las longitudes dividido por el nimero de

medidas. Y- 2146 T

Luego, de acuerdo a la expresion X - X;
se calcula la desviacién para cada medicion: Luego, el error medio seré:

% [em] i5,4!5,4 54'54‘

Xlm] 54 57 53 52 Ax = Qf 0,15 [em]

X-%lcm] | 0,0 03 01 0,2

Entonces, el valor de la medicién queda determinado por su promedio, més menos el error medio:
x=054=+0,15[cm]

Este valor significa que el valor més exacto se encontrard entre 5,55 [cm] y 5,25 [cm].
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Tornillo micrométrico.
Instrumento usado para
- medir longitudes en mm
hasta la milésima.

Cifras significativas

A la cantidad de digitos conocidos con certeza en una

~ medida se le denomina niimero de cifras significativas
(cs). Por ejemplo, la medida 430,23 gramos tiene cinco
cifras significativas, y la medida 0,032 gramos tiene
solo dos cifras significativas.

El nimero de cifras significativas no es siempre claro.
Por ejemplo, si la distancia entre dos puntds es exac-
tamente 20 [cm], con una incerteza de 1 6 2 [em],
entonces, el 20 tiene dos cifras significativas; si la
incerteza es de + 0,1 [cm], se escribe 20,0 [cm]. Pero
para valores aproximados, si la distancia es aproxima-
damente 10 [cm], solo existe una cifra significativa, el
1, ya que el cero es un retenedor de espacio (puede
ser, por ejemplo, 9, 11 6 12).

Redondeando un ntimero.

Cuando el resultado de un
cdlculo posee una mayor
cantidad de nimeros del que
permite la regla, se debe
aproximar o redondear este
resultado. El criterio que se
utiliza es el siguiente:

- Si el nimero es mayor o
igual a cinco, se aumenta
en una unidad el nimero
anterior.

Por ejemplo: 1,29=1,3
6,458 = 6,46

- Si el nimero es menar que

cinco, no se aumenta y se

eliminan las cifras restantes.

Por ejemplo: 1,24 =1,2
9,342=1934

Reglas para determinar cifras significativas

= Todo numero distinto de 0 es significativo.
Por ejemplo: 473 g tiene 3 ¢s.

m Los ceros entre los nimeros son significativos.
Por ejemplo: 31,084 c¢m tiene 5 cs.

= Los ceros que estan a la derecha del nimero son significativos.
Por ejemplo: 0,0750 g tiene 3 cs.

= Los ceros en la izquierda de los nimeros no son significativos.
Por ejemplo: 0,0024 mm tiene 2 cs.

m Si los ceros estan después de los nimeros, para un valor entero,
pueden ser o no cifras significativas. En este caso se recomienda la
notacién dentifica.

Por ejemplo, 8.000 se expresa como 8 x 10°,

= Al sumar o restar, el nimero de posiciones decimales del resultado
debe ser igual al nUmero menor de posiciones decimales de cual-
quier término de la suma o resta.

Por ejemplo: al sumar 2,345 + 0,11. En este caso, serian 2 cifras
decimales, ya que 0,11 tiene el valor méas bajo de cifras decimales.
Entonces, el resultado serd: 2,345 + 0,11 = 2,455 = 2,46.

® Al multiplicar o dividir, el resultado final debe tener tantos digitos
como la medida con el menor numero de cifras significativas utilizado
en el célculo.

Por ejemplo: 2,25x 2,1 =4,725 =47
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Notacion cientifica

Escribir nimeros muy grandes o muy pequefios es inadecuado y puede
condudir a errores. En estos casos, es conveniente utilizar las potencias
de 10, o notacion cientifica, segun la siguiente férmula:

_ax10b

Donde: a es igual a un ndmero entre 1y 10.
b es un nimero entero positivo 0 negativo.

Una regla practica para obtener la potencia de 10 adecuada es:

m Si el valor es muy grande, la coma decimal se corre hacia la izquier-
da hasta que el valor esté entre 1y 10, siendo b positivo. .
Por ejemplo, se conoce que la distancia media de la Tierra al Sol es | La distancia media de la

ce e . | Tierra &l Sol es de
de 149.600.000 [km], expresado en notacion cientifica sera: 149.600.000 [krnl.

8
149600000 [km] = 1,496 x 108 [km]

= Si el valor es muy pequefio, la coma decimal se corre hacia la dere- |
cha y b es negativo.
Por ejemplo, el didmetro de un &omo es 0,00000001 [cm], expre-
sado en notacion cientifica sera:

Una ventaja de la notacién
clentifica es que permite que
el nimero de cifras

5 significativas se exprese
088«98»%9«14 [em] = 1,0 x 107 [em] correctamente.

Ejercicios resu

- 1. Realizar la siguiente operacion respetando el nimero de cifras significativas.
(6,43 + 4,382 - 2,55) 6,5
Primero se resuelve el paréntesis: 6,43 + 4,382 — 2,55 = 8,262. El menor numero de posiciones decimales
en la operacion es dos, por lo que el resultado se redondea a 8,26. ,
Luego, se realiza la multiplicacion: 8,26 x 6,5 = 53,69. El menor nimero de cifras significativas es dos, I
por lo tanto, el resultado se redondea a 53,7 y finalmente a 54. .

2. Escribir seguin notacion cientifica con dos cifras significativas.

a. 984.938 h. 0,0000354
Como el valor es muy grande, la coma decimal Como el valor es muy pequefio, la coma decimal
se corre a la izquierda. El exponente es positivo. se corre a la derecha. El exponente es negativo.

984.938 = 9,8 x 10° 0,0000354=3,5x 107
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Sistemas de unidades

A lo largo de los afios se han utilizado distintos sistemas
de unidades para las distintas magnitudes o cantidades

Cantidad Unidad - fisicas. Actualmente, el méas importante es el Sistema
_‘ Internacional (SI).
Longitud metro (m)
pr== - En el Sistema Internacional de Unidades, el patrén de lon-
Tiempo segundo () gitud es el metro, el patron de masa el kilogramo y el
hfises kilograr;{m (k) | patron para tiempo el segundo. Antiguamente este siste-

ma se conocia como sistema MKS (metro-kilogramo-

Corriente eléctrica

Temperatura

Cantidad de sustancia

ampere (A) segundo). Otro sistema métrico es el sistema cgs, en el
- i cual las unidades de longitud, masa y tiempo son el centi-
kelvin (K) metro, gramo y segundo, respectivamente.
. :
mol (mol) |

El sistema de ingenieria britanico tomo como patrones el

Intensidad luminosa |

candela (cd)

pie para la longitud, la libra para la fuerza y el segundo
para el tiempo.

| Potencia Prefijo [
‘ 1072 | yocto (y-j_ﬁ:
™ femo
F e i -
0 gl
107 | nano(n) |
0% miaom
1073 mili (m)
103 dot) |
10° | mega(M)
____ 10° giga (G)
1612 tera (T)—i
- .1015 petéﬂ.(.P) ,
15 :i Qota (Y) _ﬁi

Cantidades basicas y derivadas

Las cantidades o magnitudes fisicas se dividen en dos categorfas: las
cantidades basicas y las cantidades derivadas. Las unidades correspon-
dientes a dichas cantidades se llaman unidades basicas y unidades deri-
vadas.

= Una cantidad basica se define en términos de un patron. Hoy en dia
se utilizan siete cantidades basicas (ver tabla de la izquierda).

= Una cantidad derivada se define en términos de las siete cantidades
basicas, por ejemplo, la rapidez.

Prefijos de unidad

En el sistema métrico, las unidades més grandes y mas pequenas se
definen como multiplos de 10 a partir de la unidad patron. Por ejem-
plo:

1 kilémetro [km] = 1.000 metros [m]
1 centimetro [cm] = 1/100 [m]
1 milimetro [mm] = 1/1.000 [m]

Los prefijos “kilo”, “centi” y “mili“, entre otros, se aplican a distintas
magnitudes fisicas.
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Conversion de unidades

En ciertas ocasiones, para poder resolver ejercicios, es necesario con-
vertir las unidades de medida de un sistema métrico a otro. Para lograr-
lo se deben conocer los factores de conversion entre los distintos siste-
mas de unidades.

Por ejemplo, si se sabe que el diametro de la Tierra es de 12.800 [km], |
;a cuadntos metros corresponde esta medida? Para saberlo se debe |
hacer la siguiente conversion: |
Como se sabe (ver tabla),

1 [km] = 1.000 [m] entonces,

I [km]  1.000 [m] x=1,28x 10" [m]
12.800 km]  x[m]

Tablas de conversion

| Longitud | Masa Tiempo |
' 1 [km] = 1.000 [m] 1 [kg] = 1.000 [g] 1 [min] = 60 [s]
1 {m] = 100 [em] 1 kgl = 0,0685 [slug] 1 [h] =3.600 [s]
1 fem] = 10 [mm] 1 [uma] = 1,66 x 10" [kg] 1 [dia] = 8,64 % 10" [s]
1 milla [mi] = 1.609 [m] 1 [afio] = 365,242 [dias]

1 pulgada [in] = 0,0254 [m]

1 pie [ft] = 0,3048 [m]

Ejercicio resuelto

1. Un ciclista logra alcanzar una rapidez de 36 [km/h], ;a cuantos [m/s] corresponden?
Como se conoce que: 1 [km] = 1.000 [m] y que 1 [h] = 3.600 [s], entonces:

kar 1000m. 1k .om
O Tkt 36005 10

[m]

Por lo tanto, se concluye que el ciclista se mueve con una rapidez de 10—[§]—.
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Dimensiones. Cuando se
especifican las dimensiones
de una cantidad,
generalmente se hace en
términos de magnitudes
basicas, como masa, longitud
y tiempo, y no de magnitudes
derivadas.

Dos cantidades se pueden
sumar o restar solo si tienen
las mismas dimensiones, y la
relacion puede ser correcta
solo si las dimensiones en
ambos lados de la ecuacion
son iguales.

Analisis dimensional

La dimension de una magnitud hace referencia a las cantidades basi-
cas que la constituyen, expresando asf su naturaleza fisica. Por ejem-
plo, la dimensién de distancia es la longitud, independiente de la uni-
dad en que esté expresada esta distancia.

Los simbolos que se utilizan para especificar las dimensiones de longi-
tud, masa y tiempo son L, M y T, respectivamente.

Cada vez que se realiza un ejercicio donde intervengan dimensiones,
se puede realizar un andlisis dimensional. Un analisis dimensional
ayuda a comprobar si una relacion es incorrecta, y esto es posible ya
que las dimensiones pueden ser tratadas como cantidades algebraicas.
Por ejemplo, si se quiere hacer un andlisis de la siguiente ecuacion de
posicion:

y se sabe que:

= las dimensiones de la aceleracién (a) se escriben como: a = [L/T2, y

@ la cantidad x tiene la dimensién de longitud [L], entonces, la forma
dimensional de la ecuacion de posicion es:

i =[%,][y7]
(L = L

Como se puede ver, las dimensiones de tiempo se cancelan, quedan-
do solo la dimensién de longitud en el lado derecho. La comprobacion
dimensional resulta correcta, sin embargo, ello no prueba que la ecua-
cion esté bien, ya que el factor numérico adimensional 1/2 podria estar
equivocado.

La siguiente tabla muestra algunas dimensiones de magnitudes fisicas
conocidas:

‘Magnitud fisica area volumen velocidad aceleracion

=PRI

Dimensien’ | 14 | ) v oW
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Estimacion y orden de magnitud )
Ya sea porque se dispone de poca informacién o se requiere de un
mayor tiempo para realizar calculos, en algunos casos no se necesita el

célculo preciso de un problema fisico, sino una respuesta aproximada. |

La respuesta, entonces, se puede obtener de dos formas: por estima-

cién o por orden de magnitud.

# Una estimacion aproximada se realiza al redondear todos los nime-
ros a una cifra significativa y su respectiva potencia de 10.

= El orden de magnitud de cierta cantidad es la potencia de diez del

Orden de magnitud. Por lo
general, cuando se hace un
célculo de orden de
magnitud, los resultados son
confiables hasta un factor

' de 10.

numero que describe esa cantidad. Por ejemplo, el orden de magni-

tud de 89 es 10? porque 89 esta comprendido entre 10y 100, pero
esta mas proximo a 100 (10%). De igual forma, el orden de magni-
tud de 0,0035 (3,5 x 10‘3) es de 107>, Debido a gue la cifra final, al
redondearla, quedaria como 4 x 1072, como 4 se encuentra entre 1
y 10, pero méas proximo a 1 (10°), el valor no varfa. Si este estuvie-
ra mas cercano 2 10, aumentaria 10 veces su valor.

Ejercicios resueltos

1. Comprobar si la expresion v = at” es dimensionalmente correcta.
Como se sabe, vy a tienen dimensiones de longitud y tiempo iguales a:
v=[UTya=[UT]

Entonces, la forma dimensional de la ecuacion seré:

4

o

Por lo tanto, la expresion v = at’ es dimensionalmente incorrecta.

I‘Ez 7]

Las dimensiones de T se cancelan, quedando:

tienen el mismo grosor y que el grosor de 500 hojas es de 3,0 [cm].

Sabiendo que 500 hojas tienen un grosor de 3,0 [cm], entonces:
3,0 [em]

—=6x 107 [em)]
500 hojas

2. Estimar el grosor de una hoja de resma de papel comun, considerando que por simetria todas

como 6 se encuentra entre el 1y 10, pero es més cercano al 10 (10") y aplicando las propiedadeS de

multiplicacion de potencias, entonces:
10 10! = 1072

Por lo tanto, el grosor de una hoja es aproximadamente del orden de 1072 [em] (0,1 mm).
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YA
sen B (+)
sen@(+) | 09 (+)
tg 6 (+)

S
X

tg 8 (+) os 0 (+)

Funciones

trigonométricas y sus
signos. La figura muestra
cuando las funciones
trigonométricas son positivas
segin el cuadrante donde se
ubique el angulo.

Tangente y seno en la
calculadora. En la
calculadora, el término
tangente aparece como tan, y
seno como sin, (ya que esta
es su abreviacion en inglés).

Funciones trigonométricas basicas

La trigonometria se basa en las propiedades especiales del triangulo
rectangulo. Por definicién, un triangulo rectangulo es aquel que tiene
un angulo de 90°.

Si se considera el siguiente triangulo rectangulo:

el lado a es el cateto opuesto al angulo 6;
a ellado b es el cateto adyacente al angulo 6:
el lado c es la hipotenusa. '

Las tres funciones trigopnométricas basicas definidas por este triangulo
son: seno (sen), coseno (cos) v tangente (tg). En funcion al angulo 6,
estas funciones se definen del siguiente modo:

i 2
sen @ = cateto opuesto a @ _ a

| hipotenusa C

B cateto adyacente aB _b
hipotenusa &

0s 8

_ Cateto opuesto a 9

-
" cateto adyacente 2 6 b

identidades pitagoricas
El teorema de Pitdgoras proporciona la siguiente relacion entre los
lados de un tridngulo rectangulo:

I —
| & =g v b2

a partir de este teorema y las definiciones de las funciones trigonome-
tricas basicas, se tiene que:

cos2 0 +sen?@=1 ;

sen 6

| tg 8=
e __cosB_
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Ley del seno y coseno . | ) A
\

Las relaciones que se muestran a continuacion, se aplican a cualquier / T\
tipo de triangulo. Por ejemplo, 3/ \ b
|
Ley del coseno
. B o
&= b2+c—2bccosc(‘ ;
b =a’+c? -2accosB | a+B+~y 180°

| ol b2 2abcosy

Ley del seno

a b C

seno sen [3 sen y

EjerCIcuo resuelto

1 En un determinado tridngulo rectangulo los dos catetos perpendiculares entre si miden 5,00 [m]

! y 7,00 [m] de longitud. ;Cuél es la longitud del tercer lado y del éngulo 6?

| c
E
0

‘ 1
b
|
|
i - A partir del teorema de Pitdgoras, se tiene: - Para calcular el éngulo 8, se remplazan los
, ¢ =al+b? datos de los catetos en la expresion:
o d=Em+(Tm) 1go=2

¢ =25m? + 49 m? 0

' 2

c=+74m 7
| c=86m tg08=0,714
| 6=tg'(0,714)
! B=355"
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1000 rpm

Los clasicos instrumentos de
los automoviles pueden medir
cantidades escalares, pero no
vectoriales. Por ejemplo,
cuando en un velocimetro se
lee 90 [km/h], se esta
indicando una cantidad
escalar, la rapidez, pero si a
esta informacién se agrega
que el movimiento es hacia el
sur, es decir, su direccion, se
esta indicando una cantidad
vectorial, la velocidad.

2

Magnitudes escalares y vectoriales

En fisica se distinguen dos tipos de magnitudes, las escalares y las vec-
toriales:

[

una magnitud escalar se describe com-
pletamente por un valor numérico con
una unidad de medida apropiada. Por
ejemplo, el tiempo, la temperatura y la
rapidez. En cambio,

® una magnitud vectorial se describe
completamente por un valor numérico
con una unidad de medida apropiada,
mas una direccién y sentido. Por ejem-
plo, la fuerza y la velocidad.

Caracteristicas de un vector

Para representar una magnitud vectorial
se utiliza una letra en negrita, por ejem-
plo A, o una flecha sobre el simbolo del
vector: A. La magnitud del vector A se
escribe como A o IAl.

Los componentes de un vector son:
= el médulo, que es el valor numérico de la magnitud vectorial.
® |a direccion, que indica la orientacién o posicion del vector respecto

de un eje.
= el sentido, que indica hacia dénde se dirige el vector.

Modulo

L Sentido

Direccion
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Ilgualdad de vectores

= =3 : -
Dos vectores, A y B son iguales si tienen
igual mdédulo, direccion y sentido.

|
|

\
e

1

Vectores opuestos

Dos vectoreszy E) son opuestos si poseen
igual madulo y direccion pero sentidos con-

/ trarios; también reciben el nomore de vec-
. tores antiparalelos. El vector opuesto de A

/ | se representa como: (—K )
i

Por ejemplo, si se tienen los siguientes vectores, se puede determinar

que:
— —
A b—>» (2 cm) D mm——» (2 cm)
— —
B -« i (4 cm) E = (2 cm)
— —
{ C (4 cm) F 1 » (4 cm)

= Los vectores A y D poseen igual médulo, direccion y sentido, por lo
tanto son vectores idénticos.

sentido.

= Los vectores B y c poseen igual mddulo, pero diferente direccion y
sentido.

= Los vectores A y? poseen igual direccién y sentido, pero diferente
modulo.

www.FreelLibros.com

= = . . 1 - ;
m Los vectores A y E poseen igual mddulo y direccién, pero diferente |



=

=|

Propiedades de los vectores

Suma de vectores
Para sumar vectores se utilizan métodos graficos. Por ejemplo,
si se tienen dos vectores, R y E se suma el vector E) al vector
A

| ® primero se traza el vector A, con su magnitud representada

. poruna escala conveniente de longitud;

| —3 ; G e
= luego se traza el vector B, de igual escala, iniciandose con
%

|

] su cola en la punta de A,
- =3 —
@ se une la cola de A con la punta de B, dando el vector resul-
- L= =% =3
tante (R) que sera: R = A + B.

Método del poligono.
Construccion geométrica para
sumar cuatro vectores, El
vector resultante R es el que
completa el poligono.

Los vectores cumplen con las siguientes leyes de la suma:
w Ley conmutativa. Al sumar dos vectores, la suma es independiente

del orden de la adicion.

5 Ok ed
'A+B=B+A§

= Ley asociativa. Al sumar tres 0 mas vectores, su adicion es indepen-
diente a la forma en que los vectores individuales se agrupan.

g !

@]

$:Lf=

-,
+B)+C

EK+(

—
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Resta de vectores .
T — —=
La operacion A — B, se resuelve sumando el vector -B al vector A; es
g T — — o e P )
decir A—B = A + (-B). La construccién geométrica para restar dos

vectores en esta forma se muestra en la siguiente figura:

=]

|
)

Multiplicacion de un vector por un escalar

Si un vector A se multiplica por una cantidad escalar positiva n, el pro-
ducto nA es un vector con |a misma direccion que A y magnitud nA.
Por ejemplo:

o

0,5A

Si un vector A se multiplica por una cant:dad escalar negativa -n, el
producto “nA es en direccion opuesta a A. Por ejemplo:

]
—
~2A

P | -«

A 4R

-
—3
—0,5A
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Componentes de un vector

Se llama componentes de un vector a la proyeccion de vectores a lo
largo de los ejes coordenados. Un vector puede describirse completa-
mente por sus componentes, |0s que permiten realizar la suma de vec-
tores en forma mas exacta que el método gréfico.

|
. | -y
| Por ejemplo, si se considera un vector A que esta en el plano XYy
A ; | forma un angulo 6 con el eje X positivo (ver figura), este vector se
, A puede expresar a través de sus proyecciones A, y A,, llamadas compo-
y 0 nentes del vector original. Generalmente se eligen componentes que
5 7 . I se encuentran a lo largo de dos direcciones perpendiculares.
4
e - ;
a——m La componente A, representa la proyeccion de A a lo largo del eje X,
i =7 =

y la componente A, representa la proyeccion de A a lo largo del eje Y.

Estas componentes pueden ser positivas o negativas. El proceso de

encontrar las componentes se conoce como descomposicion del vector

en sus componentes.

Al mover a la derecha el componente A, para que se sume a Ay, se
forma un tridngulo rectdngulo. Segun la definicién de seno y coseno
P se tiene que:

I
| A
A cos § =—> y sen @ =—
A A A
Ay Por lo tanto, las componentes de A son
G :
0 A g i _
X ! Ay=Acos 8 Ay=Asenb
| | | |
i
YA Estas componentes corresponden a los dos lados
A, negativo A, pasitivo de un tridngulo recténgulo con una hipotenusa
A, positivo A, positivo de longitud A; por lo tanto, la magnitud y direc-
., - :
cién de A estan relacionadas con sus componen-
- il - tes a través de las expresiones:
A, negativo A, positivo |
A, negativo A, negativo |
A= AT+ AT
i Y |
'Cuadrantes. Los signos de las componentes de un
| = _ gl W
[ : 0= tg
‘vector A dependen del cuadrante en el que se : A

|
‘ encuentre el vector.
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Vectores unitarios

Un vector unitario es un vector sin dimensiones que tiene una mégni-
tud de valor 1. Los vectores unitarios se utilizan para especificar una
direccién dada. Generalmente se utilizan los simbolos i, j y k para
representar vectores unitarios que apuntan en las direcciones positivas
X, Y,y Z, respectivamente.

” s =
La notacion de vectores unitarios para el vector A es:

— -
A=A+ Ay

Ejercicio resuelto

Las cantidades vectoriales se
pueden expresar en términos
de vectores unitarios.

positivo de las X, sequn:

N

= (2,0 km) (cos 909) i

— E

Resolviendo, se tiene que:

s Dy =(0km)i + (20 km)]

Dy = (- 9,5 km) y Dy = (4,0 km)

(7 Dy 40 ket
-I-D=2 J—95km 40km) tgeZD—i:m

DR = 10 [km]

tg 6 =-0,42
8=tg" -0,42
0=23

De modo que O es aproximadamente 23° al noroeste, en el sequndo cuadrante.

B 60 k)T 0 kol
D, =(-3,5km)i +(2,0km)]

Las componentes de DR son perpendiculares entre sf, aplicando Pitdgoras se tiene:

1. Una persona camina 6,0 [km] en direccion oeste, gira y camina otros 4,0 [km] 30° al noroeste.
Finalmente, camina 2,0 [km] al norte, ; cuél fue su desplazamiento resultante?

Se toma como referencia que el eje X positivo va hacia el este y el eje Y positivo hacia el norte.
= .
Se escribe cada Vector Desplazamiento (D) en sus componentes de acuerdo al angulo que forma con el eje

D'y = (6,0 km) (cos 180°) i + (6,0 km) (sen 180%) |
D-=(4,0 km) (cos 150°) i + (4,0 km) (sen 150°) j
05 + (2,0 km) (sen 90°) |

Se suman las componentes horizontales de los vectores desplazamiento y las componentes verticales de los
mismas, obteniéndose asf las componentes del vector desplazamiento resultante:
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Calentamiento del agua.
Este ejemplo dara una grafica
donde las variables x e y son
directamente proporcionales.

Representacién grafica

Una representacion grafica, al igual que una tabla o una ecuacion,
indica la relacion que existe entre dos o mas variables. Una grafica tam-
bién permite estimar valores si se tienen los puntos suficientes. Esto se
puede realizar a través de la interpolacion, donde se toman valores
entre puntos, o a través de la extrapolacion, que se obtiene al conti-
nuar los puntos.

Por ejemplo, al entregar energia térmica (calor) a un recipiente con
agua, esta aumenta su temperatura. Entonces, existe una relacion
entre la energia entregada y la temperatura del agua. Cuando las mag-
nitudes estan relacionadas, se dice que una es funcién de la otra.

En el ejemplo senalado es facil deducir que a mayor cantidad de ener-
gla entregada, mayor es la temperatura del agua. Sin embargo, o
importante es poder predecir lo mds exactamente posible cuanto
aumenta la temperatura cuando se le entrega una cantidad de energia
determinada. A esto se pretende llegar cuando se busca la relacion
matematica que liga ambas variables, es decir, poder predecir el valor
de una variable, para un valor conocido de la otra.

Grafica de relacion directamente proporcional

Si al representar los valores de dos variables fisicas en un grafico se
obtiene una recta que pasa por el origen, se dice que Ia relacion entre
ellas es directamente proporcional.

- La pendiente m de la recta
se calcula segun:

e
m_ﬂy_ =¥

Ay Xp—Xq

- La unidad de medida gque resulte al calcular
la pendiente de una recta, corresponde a la
unidad de medida de la variable fisica repre-
sentada en el eje Y dividida por la unidad de
medida de la variable fisica representada en
el eje X.
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Graficos de relacion lineal .
Si al representar graficamente los valores de dos variables se obtiene

una recta que no pasa por el origen, se dice que ambas variables estan
relacionadas por una variacion lineal o relacion lineal.

A&
A m=x

La relacion matematica entre
x ey es de la forma:

y=mx+n

§*

donde m est4 dada por la pendiente de la gréfica y n es el valor de y
cuando x es igual a cero.

Graficos de variacion no lineal

Entre estos tipos de graficos se tiene el de variacion proporcional al
cuadrado. En este caso, dos magnitudes, x e y, estan relacionadas de
modo gue y es proporcional al cuadrado de x. Por ejemplo:

YA A ,

La gréfica de y en funcién
| de x es una curva denominada
|  parabola.

| !y=mx25

=
X

Graficos de relaciones inversas

Entre estos tipos de gréaficos se encuentra el de proporcién inversa. En
este caso, cuando x aumenta y disminuye proporcionalmente. Se dice
entonces que y es inversamente proporcional a x. Por ejemplo:

La grafica de y en funcion
de x es una curva
denominada

hipérbola.
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Proporcionalidad directa.
La elongacion de un resorte
es directamente proporcional
a la fuerza que se le aplique,
es decir, si aumenta la fuerza
sobre el resorte entonces
aumenta el largo de este en
forma proporcional a la
fuerza, lo que se conoce
como ley Hooke.



Ejercicios

1. Indicar el nimero de cifras significativas en
los siguientes valores.

a. 320
b. 93,50
c. 6,05
d. 0,04

. Expresar en notacion cientifica.

a. 2.247
b. 0,004
c. 0,00059
d. 16.635

. Sumar.
8,2 x 102 [m] + 7,8 x 10% [m] + 0,006 x 10° [m]

. Multiplicar.
3,068 x 107 [s] x 0,084 x 107" [s],
Tomar en cuenta las cifras significativas.

. Transformar:

a. la velocidad de un avién que viaja a
900 [km/h] en [m/s].
b. el volumen de un maletin de 9,5 [in°]

en m3,

. El diametro de la Luna es 3.480 [km]. Si se le
considera como esfera, ;cual es el volumen
en m3?

. Verificar si la siguiente ecuacion es dimen-
sionalmente correcta:

VZ=V3 + 2 at

Donde: v es velocidad, a es aceleracion y t es
tiempo.

8. Identificar
en la figura:

a. el lado opuesto a 6.
b. el lado adyacente a ¢.
c. calcular cos 6, sen o vy tg o.

9. Un triangulo rectangulo tiene una hipotenusa
de 12 [cm] y uno de sus angulos mide 40°.
¢Cual es la longitud de:

a. el lado opuesto al &ngulo de 40°?

10.

11.

12.

13

b. el lado adyacente al &ngulo de 40°7?

Estimar el numero de horas que un ser
humano duerme durante su vida.

La rapidez de un objeto esta dada por la
ecuacion v = At® — Bt, donde t es tiempo.
(Cuales son las dimensiones de A y de B?

Un vector tiene una componente x de
-20 unidades y una componente y de

—30 unidades. Encontrar la magnitud y
direccion de este vector.

Determinar el valor medio del periodo con
su incerteza, para un péndulo simple cuyo
periodo T fue registrado en la siguiente
tabla:

T (s) 1,386 1,381 1,379 1,382 1,380 1,385 1,389

14. En el desierto, un jeep pasa por una noria y

se mueve en una direccion 45° al sureste,
con una rapidez de 50 [km/h]. Dos horas
después, el curso del jeep cambia rumbo al
sur, y su rapidez se reduce a 30 [km/h]. ;A
qué distancia de la noria esta el jeep

3,5 horas después de haber pasado por ahi?
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15.SiA = (5,00 i — 7,00 j) unidades,
B = (7,00 + 2,00 ) unidades, __
€ =(250i+18,0])yD=(-12,0i -3,00])
unidades, determinar:

- = = =

a.lasumade A +B+C +D.

b. un vector E que, sumado a los anteriores,
el resultado sea cero.

16. Una bola de billar realiza dos
desplazamientos. El primero tiene una
magnitud de 150 [cm] y forma un angulo de
120° con el eje X positivo. El desplazamiento
resultante tiene una magnitud de 140 [cm] y
forma un angulo de 35° con el
eje X positivo. Calcular la magnitud y
direccion del segundo desplazamiento.

Solucionario

1.a.3b.4¢.3d.1

2.2.2247x103b. 4x 102 ¢. 5,9 x 107
d. 1,6635x 10°

3.7,9x 10% [m]

4.26 %107 [s]

5.a. 250 [m/s] b. 1,6 x 107 [m°]

6.2,21x 10" [m?]

7. No es correcta.

8.a.3b.4c cos0=4/55end¢=4/51q0=4/3

9.a.7,7b.9,2

10.2x 10 [h]

11.A=Lr1"8 = UT?

12. A = 36 unidades. © = 56°

13.7 = 1,383 = 0,003 [s]

14.136 [km| _ _ _

15.a.11,01 +10] b.=11,01 = 10,0

16. 196,5 [cm]; © = 345°
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' 17. La siguiente tabla presenta las masas de

diversas monedas de una coleccian.

- N (N° monedas) 6 12 17 22 25 28 31 34/36

m(g) 29 59 83 108 120 137 152 167 177

a. ;Cual es |a variable dependiente?

b. (Cuél es la variable independiente?

c. Realizar el grafico de acuerdo a la tabla.

d. ; Cuél es la masa de 20 monedas?

e. (Cuantas monedas tendran una masa
total de 20 g?

. Determinar la pendiente.

g. ; Cuél es el significado fisico de la

pendiente?

mal

17. a. Masa. b. N° de monedas. .

(]
—
{ o]
I
I

—ttt—
10 20 30 40
N (N°® monedas)

d. Aproximadamente 100 g. e. Aproximadamente
4 monedas. f. 4,95 g/moneda. g. La masa por cada
moneda.



Cinematica

Habra algo gue no se esté moviendo en el universo?, ¢podra
un objeto moverse indefinidamente?, ;hasta qué punto se
puede predecir el movimiento de un sistema?

Estas y otras interrogantes sobre movimiento no tienen un origen
reciente, el hombre ha observado y estudiado los diferentes movimien-
tos que se presentan en la naturaleza durante el transcurso de la his-
toria, ya que movimiento es una palabra que podria resumir en s
misma la esencia de la naturaleza.

Los movimientos pueden ser muy simples, como el movimiento de un
automovil en linea recta y con velocidad constante, hasta unc més
| complejo, como el de un sistema binario formado por una estrella y un
agujero negro: los dos cuerpos se mueven en una orbita en torno a un
| centro comun. El agujero negro no se ve, pero la estrella si se puede
| observar. Desde la Tierra se ve como si esta se alejara y acercara cicli-
camente, debido al movimiento de la estrella en torno al centro del sis-
tema binario. Este fenémeno se ha confirmado observando el efecto
Doppler de la luz emitida por la estrella.
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~ Descripcion del movimien

Un movimiento es el cambio de posicién de un cuerpo en el tiempo.
Para describir el movimiento de un cuerpo, se debe establecer un sis-
tema de referencia. La parte de la fisica que se encarga de estudiar el
movimiento de los cuerpos, sin importar las causas que lo provocan, se
conoce como cinematica.

Sistema de referencias

Un sistema o marco de referencia corresponde a un punto fisico de
observacion desde el cual se puede describir la posicion y movimiento
de un cuerpo. Generalmente es un conjunto de coordenadas.

Por ejemplo, si se tiene la siguiente situacién: un aviador que viaja en
su avioneta, la cual se mueve a velocidad constante y en linea recta,
deja caer desde el aire un fardo. De acuerdo a esta situacion se puede
determinar lo siguiente:

(b) . Si se toma como sistema de refe-
g | rencia la avioneta (a), el fardo no
se mueve horizontalmente, es
decir, su velocidad horizontal res-
pecto a la avioneta es nula. Por lo
tanto, el aviador que se encuen-
tra en la avioneta vera caer el
paquete verticalmente cada vez
mas de prisa debido a la accion
de la gravedad.

Si se toma como sistema de refe-
rencia la persona que recibe el
fardo (b), esta lo verd moverse
verticalmente hacia abajo y hori-
zontalmente con la misma veloci-
dad que la avioneta.

Por lo tanto, a los sistemas de referencia usados cotidianamente, se les
pueden asignar las siguientes caracteristicas:
son independientes del movimiento del cuerpo.
el tiempo, para todos los sistemas de referencias, es absoluto. Es
decir, para todos los observadores de un mismo fenomeno, el tiem-

La Tierra. La Tierra se
considera un sistema de

referencia en reposo para po en gue transcurre es el mismo.
definir los movimientos las ecuaciones que rigen el movimiento de un cuerpo se cumplen
absolutos. equivalentemente, cualquiera sea el sistema que se observe.
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Desplazamiento

Es el cambio de posicién que realiza un cuer-
po respecto a un sistema de referencia pre-
viamente elegido. Operacionalmente es la
diferencia entre la posicién final e inicial.

- =5 =
AX = Xg— X,

Trayectoria y distancia

La trayectoria que describe un cuerpo es la figura geométrica que
forma el conjunto infinito de posiciones por donde se va ubicando el
cuerpo. La distancia recorrida se refiere fisicamente al camino recorri-
do, es decir, es el perimetro o longitud de la trayectoria.

La distancia o camino recorrido es una magnitud escalar, tal como es
el tiempo, mientras que el desplazamiento es una magnitud vectorial,
pues tiene direccion, sentido y médulo.

1. Juan, para ir al colegio, debe realizar el siguiente recorrido: camina 4 [cuadras] al norte, luego gira
y camina 8 [cuadras] al oeste, nuevamente gira hacia el sur y camina 10 [cuadras] llegando a su
destino. ; Cual es el camino recorrido y el desplazamiento hecho por Juan?

Como se sabe, la distancia o camino recorrido
corresponde al perimetro de la trayectoria,

es decir:

d = 4 cuadras + 8 cuadras +10 cuadras

d = 22 [cuadras]

El desplazamiento sera la diagonal del
triangulo formado, siendo su valor:

AX = J(S cuadras);i + (6 cuadras)2
Ax = +/100

Ax = 10 [cuadras]
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- Rapidez y velocidad
Rapidez media (v,)

Corresponde al cociente entre la distancia o camino
recorrido y el tiempo empleado en recorrerlo.

_ distancia total recorrida
tiempo empleado

Vm

Velocidad media (7m)

Corresponde al cociente entre el desplazamiento vy el
intervalo de tiempo.

Operacionalmente es el cociente entre el desplazamiento y
el intervalo de tiempo:

La velocidad del .
metro no es constante. Si ;}m=§2<_
bien su rapidez puede serlo, At
su direccion cambia cada
cierto tiempo.

donde:
% . .
Ax es el desplazamiento realizado por el cuerpo.
At es el intervalo de tiempo en el que se realiza el desplazamiento.

En el Sistema Internacional de Unidades (SI) la velocidad se mide en
m/s, sin embargo, es comun usar km/h.

Algunas velocidades de interés

- Sonido
Persona  Caballo en  Automovil n , Luz
Cuerpo Tortuga _ Avion  (en el aire ’
caminando  carrera  en carrera il (en el vacio)
a 15 °Q)
v
0,072 5 30 200 90 1. i
(km/h) 224 1,08 x 10
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1. Un ciclista realiza el siguiente itinerario: N y
recorre 12 [km] hacia el este a 40 [km/h], +
luego gira hacia el norte recorriendo 13 [km] O‘T’E 15 km
a 35 [km/h]. Finalmente gira hacia el oeste y :
recorre 15 [km] a 30 [km/h]. Considerando
que cada uno de los diferentes recorridos se
realizé en trayectorias rectilineas,

determinar: el modulo de la velocidad media
y la rapidez media en el recorrido.

12 km

Como la velocidad media es igual a la distancia recorrida por el tiempo empleado, entonces, se debe
determinar el tiempo total.

= ‘|2 k’m — 0,30 h

" =20 ketih 4l b Lotk

35kmb 7 3 730 kmh

L2

ti+ty+ty=1,2[h]

AX
At

Asi, para calcular la velocidad media segun: vy, =-=2- se debe obtener el modulo del desplazamiento IAX], ast:

2

Ax = (13 km)’ + (~3,0 km)

Ax =13 [km] entonces, remplazando,
_ﬁ _ 13 km . : 5
Vin = a1 Vo= T7h Vi =11 [km/h] ; 13° NO

y la rapidez media:

_ distancia total recorrida i 12km+ 13 km + 15 km
- tiempo empleado " 1,2 h
40 k
Vi = 12 hm

Vpy = 33 [km/h]
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Rapidez instantanea

Corresponde al valor de la rapidez en cualquier instante de tiempo.
Por ejemplo, cuando un automévil recorre una distancia de 600 km
en 8 horas, no quiere decir que siempre se mueve con la misma rapi-

| dez. Puede ser que viaje por la carretera a 120 km/h pero cuando sale

de esta tendra que disminuir a 60 km/h e incluso, si entra en un taco
o se encuentra con una luz roja, llegaré a 0 km/h y un tiempo despues
a 50 km/h, siendo cada uno de estos valores una rapidez instantanea.

L | il s ~ ™
Velocidad instantanea

| Se define como Ia velocidad en un intervalo de tiempo muy pequeno.

Matematicamente es la velocidad de un movil cuando el tiempo At
tiende a 0. Es una magnitud vectorial siempre tangente a la trayecto-
ra.

1. En una carretera de pistas recta, se estudia el movimiento de un prototipo de alta velocidad.
Utilizando un detector de velocidad se obtienen los datos indicados en la tabla. De acuerdo a
estos datos, determinar: a. ¢En qué intervalo el auto aumento de velocidad proporcionalmente
respecto al tiempo? b. ;En qué intervalo mantuvo la velocidad constante? c. Entre los 40 y los
70 [s] ;cudl es el cambio de velocidad que experimenté el auto? d. Entre los 10y 30 [s], i cuanto

es la distancia recorrida?

Tiempo Velocidad
[km/h]

[s]
0

10
20
30
40
50
60
70

80

75
85
85
85

95

110

145

De acuerdo a los datos entregados en la tabla:

a. el automévil aumentd proporcionalmente su velocidad entre los 40 y los 70 [s].
b. el automovil mantuvo su velocidad entre los 10 y los 30 [s].
C. AV =V, Av=110-95

Av = 15 [km/h]

d. Como la velocidad est4 expresada en [km/h] y el tiempo en [s], primero se debe

hacer la transformacion:

85 ki 1.000 m 14 [m] . [m]

_ X — =2361—=24_—_
B3 1 ket 3.6005s [s] [s]

par lo tanto, como la distancia en una trayectoria recta es iqual al valor del
desplazamiento, entonces:

Ax=vx At=24Lx 205

Ax = 480 [m]
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Aceleracion media (am)

Representa el cambio que experimenta la velocidad instantanea duran-
te un intervalo de tiempo. Algebraicamente es el cociente entre |z
variacion de la velocidad instantanea y el intervalo de tiempo.

iy =3
g’ _ ViV

mTAt
donde:
_) . .
vs es la velocidad final.
vj es la velocidad inicial.
At es el tiempo transcurrido.

En el Sisterna Internacional de Unidades (SI), la aceleracion se mide en
[m/s?].

En el siguiente ejemplo se muestra la direccion que adquiere el vector
aceleracion del vehiculo de acuerdo a la direccion y variacion que
experimenta el vector velocidad.
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Para que exista aceleracion

en un movimiento rectilineo

se debe producir un cambio

en el valor de la velocidad, ya
este aumente 0

Aceleracion instantanea.
Corresponde a la aceleracion
en cada punto de la

trayectoria.




Tipos de movimiento

En el grafico posicion-tiempo,
o también llamado
itinerario, el valor de la
pendiente corresponde
numéricamente a la

velocidad, y se obtiene segun:

AL

V="t

Movimiento. Un
movimiento va a depender
de las variables posicion,
velocidad y aceleracion,
donde el comportamiento de
cada una determinara el
comportamiento de las
demés variables.

Movimiento rectilineo uniforme (MRU)

| Un movimiento es rectilineo uniforme si su velocidad permanece

constante en todo el intervalo de tiempo. La Unica trayectoria que
acepta esta condicion es una trayectoria en linea recta, por lo que el
cuerpo recorre distancias iguales en tiempos iguales. Asi, la ecuacion
que describe el movimiento del cuerpo en esta situacion es:

X=X+ Vvl
donde:
x es |a posicion del cuerpo en un instante t [s],
x; es la posicion inicial del cuerpo en el tiempo t =0 [s].
v es la velocidad del cuerpo.

Graficas en un MRU

Grafico posicion—tiempo

f

0 2 4 6

El movil parte desde el origen y se aleja de él a una velocidad constante
de 5 [m/s]. Se puede observar que la grafica es una recta ascendente.
Como x; = 0, la posicion del mévil, en cada instante, sera: x = Bt

Grafico velocidad-tiempo

v (mfs)
40+
30t

20
107

L L s L
] I ] |

0 1 2 tl(s)

Esta es la grafica que presenta un movil que se mueve a una velocidad

| constante de 20 [km/h].
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1. El grafico de posicion en funcion del tiempo (x v/s t) muestra
el movimiento de dos cuerpos, Ay B, en un MRU. ;Cuanto es [m]

la distancia que los separa al inicio y a los 12 [s]?

Para el cuerpo A, el grafico muestra que en 8 [s], es decir, desde los
4 [s] a los 12 [s], el desplazamiento fue de 12 [m]. Lo que indica

que el cuerpo A en 4 [s] se movié la mitad, es decir, 6 [m], por lo
que se deduce gue inicialmente estaba 6 [m] antes del sistema de
referencia. Asi, se puede calcular la distancia que los separa
inicialmente:

d=18m-(-6m) d =24 [m]

Aplicando el mismo razonamiento, el cuerpo B recorre 18 [m] en
4 [s], por lo que en los 8 [s] siguientes recorrera 36 [m], por tanto
se puede deducir que en el instante 12 [s] Iz posicién

de B es —36 [m]. Entonces, la distancia que los separa a los 12 [s]
es de:

d=12m-(-36m) d =48 [m]
Del ejercicio se pueden analizar varios aspectos importantes:

1% En el gréfico anterior se observa que el cuerpo B se acerca al
origen del sistema de referencia, entonces, si la pendiente del grafico

es descendente, significara que el cuerpo se esta acercando al origen

del sistema de referencia; esto se representara en la ecuacién
itinerario por un signo negativo de la velocidad (y también del
desplazamiento).

2° Las ecuaciones de itinerario son respectivamente:

- Para el cuerpo A la pendiente serd: Ax = }15 :9 =15m/s, porlotanto, x=-6+ 1,5t
0-18 _

- Para el cuerpo B la pendiente sera: Ax = P -4,5m/s,  porlotanto, x=18—-4,51

3° El punto de interseccion de las rectas significa fisicamente que los cuerpos estan en la misma posicion al
mismo tiempo. Este proceso recibe el nombre de condicion de simultaneidad y sucede a los 4 [s] en I
posicion 0 [m] respecto al sistema de referencia.
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" Movimiento rectilineo uniformemente
acelerado y retardado

Un movimiento rectilineo tiene aceleracion constante si la mag-
nitud de la velocidad aumenta o disminuye proporcionalmente
en el tiempo. Si la velocidad aumenta, se conoce como movi-
miento rectilineo uniformemente acelerado [MRUA] vy, si dismi-
nuye, como movimiento rectilineo uniformemente retardado
[MRUR]. Ambaos se rigen por las mismas ecuaciones.

Un guepardo al correr para
alcanzar una presa, lo hace

La ecuacion de posicion en cualquier instante es:

con una aceleracion de s
12 - g X=Xi+vil+—
1,3 [m/s?] aproximadamente. 2
El guepardo es uno de los donde:
il lram7a VT N . .
animales que aicanza mayol x; es la posicién inicial. t es el tiempo.
velocidad (32 [m/s]) en una v: es |la velocidad inicial. a es la aceleracion.

distancia de 400 m.

Lz ecuacidn de velocidad en cualquier instante es:
v=yv;+at
La ecuacion de velocidad independiente del tiempo es:

sz— vl2 = 2a (Ax)
Movimiento rectilineo uniformemente acelerado

La principal caracteristica del MRUA es que la aceleracion va a favor del
movimiento, por lo que el cuerpo va aumentando su velocidad a medi-
da que transcurre el tiempo.

1. Un auto viaja a 15 [m/s], este aumenta su velocidad a 20 [m/s] en 10 [s], para entrar a una carretera
recta. Determinar la aceleracion (a) del cuerpo.

Datos L2 aceleracion se obtiene despejando a de la expresion: v=vy + a't,
vg = 15 [mis]
g2 V—V: 0 m/c — 15 Jr'
v =20 [mis] g =t dhmlse Ll a=0,5 [m/s?]
Y i 10 s
t=10[s]
a=i7!
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Representacion grafica del MRUA

Toda la informacion que entrega un movimiento rectilineo uniforme-

mente acelerado puede representarse mediante los gréficos: posi-
cién-tiempo, velocidad-tiempo y aceleracion-tiempo.

La pendiente del grafico de x(t) en cada
instante es el valor de la velocidad en
ese instante. La curva que representa x(t)
es cada vez mas inclinada, por lo que el
valor de Iz velocidad crecerd con el
tiempo. Si x(t) es una parabola, entonces,
v(t) serd una recta.

La pendiente del grafico v(t) en cada
instante es el valor de la aceleracion en
ese instante. El grafico v(t) tiene la
misma pendiente durante todo el tiempo,
de manera que la aceleracion toma el
mismo valor durante todo el movimiento.
El gréfico corresponde a un movimiento
uniformemente acelerado.

x[m]
350 1

Grafica posicion—tiempo

1 1 L ]

10 20 30 40 50

Grafica velocidad-tiempo

60

o
co
|

o
(@]
|
!

T T T T

10 20 30 40 50

Gréfica aceleracion—tiempo

=]
[~
]
T

] |

! !
T 1 T T 1

10 20 30 40 50
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Movimiento rectilineo uniformemente retardado

La caracteristica principal del MRUR es que la aceleracion va en contra
 del sentido del movimiento, por lo que el cuerpo va disminuyendo su

velocidad a medida que transcurre el tiempo, hasta que finalmente se

detiene.

1. En el momento de alcanzar una velocidad de 90 [km/h] (25 [m/s]), el chofer de un automévil
frena drasticamente debido a que 312 [m] mas adelante un semaforo cambi6 a luz roja. El
automovil, en tan solo 15 [s], disminuyo su velocidad a 10 [m/s]. ;jAlcanza a frenar antes de
llegar al cruce de calles?

Datos RN
oy [ B3 []] B2 ?

v; = 25 [m/s] : _ | o~ __

t=15]s] - . EN

g =4

A¥= 42

La aceleracion se obtiene despejando a de la expresion: v =v; + a 1, luego se remplazan los datos:

3=Y=Vi_10m/s—25mis a=-1[m/s?]
+ 15

2
Para determinar si el automovil alcanza a frenar, se utlliza la expresion: x = x; + v; t +%

Ahorg, si Ax > 312 [m] el auto se pasa del cruce, para ello se debe saber el instante cuando se detiene, como
su aceleracién es —1 [m/s?], entonces se demora 25 [s] en detenerse, luego

—1 mis® x (25 5)°

Ax=25m/sx 255+ 5

Ax =312,5 [m]

De acuerdo al resultado, Ax > 312 [m], por lo tanto, el automavil pudo haber pasado el cruce provocando un
accidente.
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Representacion grafica del MRUR

Toda la informacién que entrega un movimiento rectilineo uniforme-

mente retardado puede representarse mediante los graficos: posi-
cién-tiempo, velocidad-tiempo y aceleracién-tiempo.

La pendiente del gréfico de x(t) en cada
instante es el valor de la velocidad en
ese instante. La curva que representa x(t)
es cada vez menos inclinada, por lo que
el valor de la velocidad decreceré con el
tiempo. Si x(t) es una hipérbola,
entonces, v(t) sera una recta
descendente,

La pendiente del grafico v(t) en cada
instante es el valor de la aceleracion en
ese instante. El grafico v(t) tendrd Ia
misma pendiente durante todo el
tiempo, de manera que la aceleracion
toma el mismo valor durante todo el
movimiento. El grafico corresponde a un
movimiento uniformemente retardado.

Grafica posicion-tiempo

x[m]
300+
250+
200+
150+
1001
50T

i

t(s)

2 46 81012141618 20

Gréfica velocidad-tiempo

2 46 81012141618 202

—*
=5
LA
—

Grafica aceleracion-tiempo

a [m/s?]
2,0+
1.5+

1,0+
051

I

—0,54
—1,01
—~75
—Z

i
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Movimiento vertical

Fuerza de roce. Cuando los
cuerpos se desplazan en un
medio material, como es el
aire, experimenta también
una fuerza que se opone al
movimiento, conocida como
fuerza de roce.

En 1589, Galileo Galilei
(1564-1642), a través de
diversos experimentos
etermind que todos los
cuerpos en caida libre, que
se dejan caer de una misma
altura, adguieren la mism
aceleracion y la
misma velocidad
independientemente de su
masa, dejando atrés la idea
de que los cuerpos mas
pesados calan mas rapido.

[a¥)

Se habla de movimiento vertical cuando se deja caer un cuerpo, caida
libre, o cuando este se lanza verticalmente hacia arriba o hacia abajo.

Se conocen como movimientos verticales: la caida libre, el lanzamien-
to vertical hacia arriba y el lanzamiento vertical hacia abajo, los cuales
se estudian bajo dos condiciones ideales:

ausencia de roce, es decir, en el vacio.

aceleracion de gravedad constante.

Caida libre

Se dice gque un cuerpo se encuentra en caida libre cuando se le deja
caer al vacio, sin friccién de cualquier otro cuerpo y despreciando el
roce con el aire; solo influye en él la aceleracién de gravedad.

Al caer, los cuerpos cercanos a la superficie terrestre experimentan una
aceleracion, llamada aceleracion de gravedad (g), debido a la fuerza de
atraccion gravitatoria. Para alturas no superiores a 10.000 metros el
valor de la aceleracion de gravedad en la Tierra se puede considerar
como 9,8 m/s* =~ 10 m/s°.

La caida libre es un MRUA donde la aceleracion siempre es hacia abajo,
al igual que el desplazamiento y la velocidad. Como la aceleracién de
gravedad (g) es considerada constante a bajas alturas y la velocidad
inicial (v;) es cero en una caida libre, este movimiento solo depende del
tiempo (1) de caida. Las ecuaciones que corresponden a este movi-
miento son:

y=>fa+‘f-t—12912 i=vi—gt Vi-v{=-29gay
Graficamente se tiene que:
h [m] !' v [m/s] a [m/s?]
|
| t[s] tls]

t [s]

La aceleracién en caida libre es de 9,8 m en cada segundo, acorde con
la aceleraciéon de gravedad.
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Lanzamiento vertical hacia arriba

Cuando se realiza un lanzamiento hacia arriba con cierta velocidad ini- |

cial, el cuerpo ird disminuyendo su velocidad a 9,8 m/s en cada segun-
do, acorde con la aceleracién de gravedad, hasta llegar a una altura
maxima (hmzy).

La altura maxima es el punto mas alto que alcanza el cuerpo en su tra-
yecto ascendente, donde la velocidad se haré 0, para luego volver a
caer en una calda libre. Este tipo de movimiento es uniformemente
retardado, pues la aceleracion se opone al sentido del movimiento del
cuerpo. Las ecuaciones que corresponden a este movimiento son:

Y=Yi+Vit—1§9T2 Vi=Vvi—gt
2
max 29 Mmax g

a [mfsz]

t [s]

t [s]

1. Un globo aerostatico sube verticalmente con una velocidad de 25 [m/s]. Cuando llega a 120 [m]

del suelo, deja caer un lastre. ; Cudnto demora en llegar al suelo?

Datos Para obtener el tiempo, se remplazan
Ah =-120 [m] los datos en la ecuacion de altura.
v; = 25 [m/s] En este caso, para facilitar el célculo, g
i=j7 se aproximara a 10 [m/s2).
Vi=y?

Ah =v;t- % gt?

2.
—120m=25mi5t—%

~120m=25m/st— 5 m/s? 2

5825 +=120=0 factorizando

5(t? —5t—24)=0 5 pasa dividiendo, por lo que se hace 0

t+3)(t—-8)=0

-sisetomat+ 3 =0, el resultado serd — 3, siendo un valor negativo, el que no es posible.
- si se toma t - 8 = 0, el resultado serd 8, lo que indica el tiempo que demora en caer el lastre.
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Movimiento relativo

Debido a la corriente del rio
la embarcacion tiene una
velocidad respecto al agua
que es diferente a la
velocidad que tiene respecto
a la orilla (Tierra), es por esto
que se habla de velocidad
relativa.

Observadores en diferentes marcos de referencia pueden medir distintos
desplazamientos o velocidades de un cuerpo en movimiento. Cuando dos
observadores gue se desplazan uno respecto al otro no realizan observa-
ciones, ni mediciones coincidentes respecto a un mismo suceso, se dice
que el movimiento es relativo al observador.

Por ejemplo, si se tiene un bote que se mueve con velocidad ?BA res-
pecto al agua de un rio, se observara lo siguiente:
- Si el agua del rio esta en reposo, es decir, la velocidad del agua res-
pecto a la orilla (;}AO) es cero, un observador que se encuentre en la
orilla del rio verz que la velocidad del bote respecto al agua (;)BA) y

respecto a la orilla (vg) es la misma. De acuerdo al observador de
la orilla, se cumple:

— - —
Vo = iBA + Vao,
como vag = 0, entonces,

— =3
VBO = VBA

= Siel agua se mueve con cierta velocidad ("\TAO) respecto a la orilla, y
el bote se mueve con una velocidad (;}BA) respecto al agua y en el
mismo sentido que esta, un observador que se encuentre en la ori-
la del rio vera gue la velocidad del bote (?BO) respecto a la orilla es
mayor, debido a que se suma la velocidad del bote con la velocidad
de arrastre del agua del rio. Esta situacion se expresa segun:

— — —
VBo = Vea + Vao
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- Sin embargo, si el bote se dirige en
sentido contrario al agua, es decir, rio
arriba, el observador vera que la velo-
cidad del bote es menor, ya que se
resta la velocidad del bote con la velo-
cidad de arrastre del agua. Esta situa-
cion se expresa segun:

— — —

Veo = VA + Vao

1. Los instrumentos de un avion indican que vuela hacia el este a 325 [km/h] y desde la torre se le
indica que un viento sopla en ese instante hacia el norte a 64 [km/h]. ; Cual es la velocidad del
avion respecto a la torre de comandos?

Datos:

- Sistema de referencia 1: velocidad del avion respecto al aire, ﬁa

- Sistema de referencia 2: velocidad del avién respecto a la Tierra: E:T
velocidad del aire respecto de Tierra: ;;T

_}
L -

e —— >
7_— 7 — 0 E
4-( V,L\El

La ecuacion vectorial de velocidad del avion con respecto de Iz Tierra es:

L -

— — —
VAT = Vaa + Var

Luego, segun los modulos de los vectores:

_ 2 ?
VAT i VAa + VaT

v, = \/[325 km/h)" + (64 kmy/h)’
Var = 331,2 [km/h]

El angulo serd de: o = arctg %

o= 11,1°
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Lanzamiento de proyectiles

Al observar la ilustracion se puede determinar que un cuerpo es lanza-
do con una velocidad inicial (v;), gue forma un angulo o respecto a la
linea horizontal, la que se encuentra a cierta posicion inicial (x;, v;), v
que el cuerpo se ve solo afectado por la accién de la gravedad.

La componente horizontal

~ ;‘} < G
.’l;”_ -2 L 5= del movimiento es
. 1

g

= | e ; .
] - Y totalmente independiente
g ‘ e de la componente vertical,
g \|_ p
e
S ¢
|
g -
Q0
g .‘,"1;
e

g g
n

Para realizar el analisis del movimiento del cuerpo, se asume un observa-
dor horizontal y un observador vertical, acordes con los ejes cartesianos.

El observador horizontal dira: “el movimiento es rectilineo y uniforme, pues no hay aceleracion
horizontal (eje X)". La componente horizontal de |z velocidad del proyectil, cuya velocidad inicial
de lanzamiento es v;, estara dada por: vy, = Vv; €OS 0.

En esta direccién la velocidad permanece constante, por lo que vj, = v, durante todo el movi-
miento. Luego, la ecuacidn de itinerario del eje horizontal es:

X=X+ (v cos o) t

El observador vertical dira: “el movimiento es un lanzamiento hacia arriba y luego una caida libre,
este movimiento esta dado por la proyeccion vertical de la velocidad, por lo que es uniformemen-
te acelerado, depende de la aceleracion de gravedad”. Esto significa: viy = visen o; vy =viy - g t

Luego, la ecuacion de itinerario del eje vertical es:
& _ 1~ 42
y =y + (v; sen u)t—jgt

El lanzamiento de un proyectil posee dos movimientos: uno rectilineo y uniforme que se realiza
en el gje X, y otro, rectilineo uniformemente acelerado que se realiza en el eje Y. Ambos movi-
mientos determinan |a trayectoria del proyectil.
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1. Un atleta que ejecuta un salto de longitud, deja el suelo con una rapidez de 10,0 [m/s] y en un
angulo de 25° respecto a la horizontal. Determinar: a. el tiempo que el atleta permanece en el
aire. b. la distancia que recorre el atleta. c. la altura maxima que logra el atleta.

En este movimiento se supone &
atleta como una particula y, por lo
tanto, no se considera el movimiento
de brazos y piernas.

a. Se puede calcular el tiempo méximo (t,,5,) evaluando la ecuacion de velocidad vertical en el punto de
maxima altura donde vy = 0. Entonces,

Vy = v; sen ©; — gt

0 = (10,0 m/s) sen 25,0° — (9,80 m/s?) t,.., despejando tysy,
ey = 10,0 m/s sen 25°

s 9,8 m/s?

ta = 0,431 [s]

tmax €5 €l intervalo de tiempo para alcanzar el punto més alto del salto. En base a la simetria del
movimiento vertical, el tiempo de regreso al suelo es idéntico al anterior. Por lo tanto, el tiempo total en el
aire (tiempo de vuelo) es 2 tax = 0,862 [s].

b. La distancia horizontal que recorre el atleta se obtiene a partir de la ecuacion de posicién horizontal.

x = (v; cos 6))t
x = (10,0 m/s)(cos 25°)(0,862 s)
x=17,81[m]

¢. La altura maxima se obtiene evaluando la ecuacion de posicién vertical en el tiempo méximo.
Y=Y, + (vsen 6t — ]f gt?
Yona = 0 + (10,0 m/sj(sen 25°)(0,431 s) — & (9,8 m/s2)(0,431 5)2

2
Ymax = 0,911 [m]
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Lanzamiento horizontal

Uno de los primeros cientificos que describio el movimiento de un pro-
yectil fue Galileo. El explicé como este movimiento se puede compren-
der analizando por separado los componentes horizontal y vertical del
movimiento. El movimiento de proyectil mas simple es el lanzamiento
horizontal, en que un objeto sale impulsado horizontalmente y luego
comienza a caer debido a la gravedad.

Un ejemplo de lanzamiento horizontal es el que se produce cuando
una pelota rueda desde el extremo de una mesa horizontal y cae al
suelo. Para simplificar el andlisis, se supone gue el movimiento comien-
za en el tiempo t = 0 en el origen de un sistema de coordenadas XY,
donde x; = y; = 0. En el momento en que la pelota abandona el borde
de la mesa (t = 0) solo tiene la componente horizontal de la velocidad
nicial (v; = v;,). Luego la pelota experimenta la aceleraciéon de gravedad
(g) vertical hacia abajo, por lo que la componente vertical de la veloci-
dad (vjy) que inicialmente era cero, comienza a aumentar continua-
mente hacia abajo.

En este caso, las ecuaciones del movimiento del proyectil se ven sim-
plificadas de la siguiente forma:
norizontalmente, las ecuaciones son:

de posicion: x = (v, cos o) t

de velocidad: vy = vy,
verticalmente, las ecuaciones son:

de posicion: 'y = —% gt
de velocidad: v, =—g 1

de velocidad independiente del tiempo: 1v§ =-2g9y
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Altura maxima y alcance de un proyectil

Un proyectil que es impulsado con dngulo de

lanzamiento, llegard a un punto cuya posicion

se conoce como altura maxima. En dicho ,
punto, la componente vertical de la velocidad
se anula, por lo que el tiempo se puede obte- <
ner de la ecuacion:

v=visena—-gt

Como vy, = 0 [m/s] se puede despejar el tiempo

o—) Vy = Vg COS O

- .

en que alcanza la altura maxima, quedando:

_v;sen o
trax = q

=

Si se remplaza t en la ecuacion de itinerario vertical, resulta:

viseno 1 _ (v sen )2

Ymax = ¥i + (vi sen @) —=——5g =

Al despejar y ordenar, la altura maxima esta dada por la expresion:

Vi sen o)? V; sen o)?
ymax=yi+(' g )—%(‘ g ;comoy; =0
(v sen 0)?
Ymax—izg

Por otro lado, el alcance del proyectil (R), se refiere a la posicion donde
el cuerpo vuelve a la altura inicial; como es una parabola, existen dos
puntos: (x;; yi) ¥ (R; ;). Entonces, tomando la ecuacion de Ia trayecto-
ria parabdlica del proyectil, en el punto (R; y)) resulta que:

R (alcance) ————————

En ausencia de roce, el
tiempo que demora un
cuerpo en llegar & la altura
maxima es idéntico al que
demora en volver a caer y
llegar al mismo punto de
partida.

La figura muestra el alcance
de un proyectil disparado con
la misma rapidez pero en
distintos angulos.

v? sen 2o

= g

El valor de R es méaximo cuan- T |

do la expresion sen 20 = 1, 5% J -------- o
por lo que el angulo de lanza- C 600 ' |
miento éptimo es de 45°. 450
' S
‘]50 .......... =
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Movimiento circunferencial uniforme

El movimiento circunferencial uniforme (MCU) corresponde al movi-

miento de los cuerpos que describen una circunferencia con rapidez
n constante y velocidad variable. En el caso de la velocidad, el valor no
‘ cambia pero sf su direccién. En un MCU:

el tiempo que se demora el cuerpo en dar cada vuelta es siempre el
\ “\.. ’,f' mismo, es decir, el movimiento es periodico. Por lo tanto, la rapidez
T e~)-_ se puede calcular como la distancia/tiempo, en la forma:
) 2Tr
3 V=
4 T
-~ :H
e \ donde:
b r es el radio de la circunferencia. T es el perfodo.
El vector velocidad cambia de direccion en cada punto de la trayec-
toria circular, lo que origina una aceleracion. El valor de la acelera-
cion llamada centripeta es:
B 2
= A RS
Av: i
s donde
| B a. es un vector que se dirige hacia el centro de la circunferencia.

Aceleracion centripeta en el MICU

Al tomar dos puntos A y B de una circunferencia y trasladar el vector vg
parzlelamente hasta gue su origen coincida con el punto A, se obten-
drén dos tridngulos semejantes:; el primero formado por los radios, y el
segundo, por las magnitudes de las velocidades. Luego, los lados de
dichos triangulos son proporcionales. Entonces se cumple que:

Ar_Av
r vV

Dividiendo por el tiempo, esta ultima expresion resulta ser:

Ar _ L AV
VT A
A
Ar Triangulos semejantes
r a Lados proporcionales =
B prop
r
0
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Aplicando las definiciones pertinentes, finalmente se obtiene una

expresion para la aceleracion, cuya

direccion es radial y su sentido esta

dirigido hacia el centro de la circunferencia, por lo gue corresponde a

la aceleracion centripeta:

]

Medidas angulares
Vectorialmente, un MCU se puede
describir a través de medidas
angulares, es decir, en relacién al
angulo que se describe.

Por ejemplo, cuando un objeto se
desplaza en una trayectoria circular
entre los puntos Py y Py, el radio r
describe un arco de circunferencia
AS, barriendo un &ngulo A8, tal
que:

AB :A‘TS medido en radianes

Cuando el valor del arco descrito es
igual al radio de la circunferencia el
angulo del centro mide 1 radian. En
términos simples:

o
0= r
por ejemplo,
360° = 21T
r
360° =2 wtrad
180° = &t rad
o _ T
90° = 5 rad

57,2958° = 1 rad

<

AS

por lo tanto,
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La regla de la mano derecha,
es una forma sendilla para
indicar el sentido de rotacién
de los cuerpos. Por ejemplo,
en un disco, la mano derecha
realiza un movimiento
envolvente, mientras el pulgar
indica la direccion y sentido
de la velocidad angular.

Velocidad angular
La velocidad angular media (®) es la variacién del angulo del centro
barrido durante un intervalo de tiempo, su direccion es perpendicular
al plano gue contiene la circunferencia y su sentido se rige por la regla
de la mano derecha.

Sea A8 la variacion del angulo barrido en el intervalo At, entonces, la
velocidad angular media ®,, estd dada por:

)

Aceleracion angular

Suponiendo que una particula se mueve en una trayectoria circular
cuya velocidad angular o [rad/s] varfa a través del tiempo, entonces, se
define operacionalmente la aceleracién angular (o:) como el cociente
entre |a variacion de la velocidad angular y el intervalo de tiempo:

A®
At

of =

Por lo tanto, el movimiento circunferencial uniforme se caracteriza por
tener:

o = cte y a=0

La aceleracion angular o se mide en rad/s”.
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Relacion entre medidas lineales y angulares _
La relacion que se establece entre las medidas lineales y angulares es:

AS =1 A8

Como esta relacién se produce en un pequeno intervalo de tiempo, se
divide por At, quedando:

AS T A8

At T At
asf, de acuerdo a estas expresiones, se puede determinar que:
-~ la rapidez lineal sera:

V=T

@ la aceleracion lineal o tangencial:

% la aceleracion centripeta:

ercicio resuelto

1. Un carrusel en rotacion da una revolucion en 4 [s]. ; Cudl es |a rapidez lineal de un nifio sentad
a 1,20 [m] del centro?

La frecuencia angular del carrusel es 1/4 [rev/s]. Como una revolucion es una vuelta completa que
corresponde a 2 radianes, la velocidad angular del carrusel es:

o = 27 f = 2 m rad/re? x 1/4 redls o = 1,57 [rad/s]

La rapidez lineal del nifio es, por lo tanto:
v=rwo=1,20mx 1,57 rad/s v=1,88 [m/s]

. 53
www.FreelLibros.com .



Movimiento circunferencial variado

En una circunferencia o en un movimiento cuya trayectoria es curva, la
velocidad es variable. Este movimiento, ademas de presentar acelera-

‘ cion centripeta, como el caso de un MCU, presenta aceleracion tan-
gencial y aceleracién angular. La aceleracién tangencial aparece por
efecto de la variacion de la magnitud de la velocidad y la aceleracion
angular, por efecto de la variacion de la velocidad angular.

Cuando existen las dos aceleraciones, tangencial y centripeta, la acele-
racion resultante es:

3=a.+ar a = Ja? + a2

Las relaciones angulares indican el comportamiento de un Cuerpo en
un movimiento circunferencial, por ello deben ser estructuralmente
invariantes frente a otros sistemas de referencias: en una dimensién o
en dos dimensiones. Esto se resume en el siguiente cuadro:

Relaciones Angulares Horizontales Verticales
Pasicion 8 X Y
Velocidad ® Vy vy
Aceleracion o 3 g
Ecuacion de movimiento O=0+o0t V=V, +at V=vy—gt
Fcuacion de itinerari 0=B+ot+iat x=x+vgt+dat yeoyiwtlgf
cuacion de itinerario =G+ ottt x=x4+vy +5a Y=Yit+vyt=59
iy : - 2 of 2_ .2 2 _ .2
Ecuacion de velocidad-desplazamiento O =w +20A6 Ve =V + 23 AX Vi=viy— 294y

Una relacion simple para enlazar los conceptos del movimiento tan-
gencial y angular es:

r=AS_v_ar

AT 0T

donde:
r es el radio de la circunferencia.
AS es el arco barrido.
AD es el angulo del centro (en radianes).
v es la rapidez tangencial o lineal.

o es la rapidez angular.
ar es la aceleraciéon tangencial.
| o es la aceleracion angular.
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il

1. Un auto que tiene sus ruedas de 0,8 [m] de didmetro, avanza a 108 [km/h] (30 m/s). Si el auto

drasticamente frena y sus ruedas, uniformemente, dan 30 [vueltas] completas, determinar:
a. la velocidad angular inicial. b. el desplazamiento angular. c. la aceleracion angular.
d. el desplazamiento del auto.

a. La velocidad angular inicial esté dada por:

v _30mis
=TT 04m

w; = 75 [rad/s]
b. El desplazamiento angular corresponde al nimero de vueltas en radianes, es decir:

A8 = 2 1t [N° de vueltas]
AB=30x2T7
AB = 60 rt [rad]

c. Para calcular la aceleracion angular, al detenerse, la velocidad angular final es nula; ademas, como no se
conoce el tiempo, se recurre a la relacion velocidad-desplazamiento:
o= mzﬁ 20 AB
0°=75+20a60m [n =3,14]
o = 14,9 [rad/s?]

d. El desplazamiento del auto se determina sabiendo que

A% = ASi= ABT luego,
Ax =607 x0,4 [m]
AX = 75,36 [m]
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Movimiento armoénico simple

T A 0 -oA?

MAS de un péndulo. Lz
tabla muestra la posicion,
velocidad y aceleracion del
movimiento del péndulo
obtenidas evaluando las
ecuaciones durante un
periodo de tiempo t.

En un movimiento arménico simple (MAS), un objeto oscila
indefinidamente entre dos posiciones maximas sin perder
energia mecanica. En la realidad, debido al roce, estas osci-
laciones se amortiguan, a no ser que exista una fuerza
externa impulsora. En este caso, la oscilacion es forzada.

Siempre que sobre un objeto acttie una fuerza linealmente
proporcional al desplazamiento y en direccion opuesta, el
objeto experimentard un movimiento arménico simple.

Pueden ser ejemplos de movimiento arménico simple todos
aguellos movimientos periédicos como la oscilacion de una
masa acoplada a un resorte, el movimiento de un péndulo,
‘ las ondas electromagnéticas, o el comportamiento de cier-

tas variables en circuitos de corriente alterna, e incluso, la
proyeccion de movimiento circular uniforme de una particu-
la sobre su propio diametro.

Ecuaciones del MAS
La posicion de un oscilador arménico simple varia periédicamente con
el tiempo segun la relacién:

X = A cos (ot + 9)

donde:

A es |la amplitud del movimiento (o méaximo desplazamiento).
® es la frecuencia angular.

d es la constante de fase.

El valor de & depende de la posicién vy la velocidad inicial del oscilador,
Si este esta en fase, 8 = 0.

Como el movimiento es periédico, el tiempo necesario para una osci-
lacion completa es:

_ &
T=%

La frecuencia angular @ medida en (rad/s) seréa por lo tanto:
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La velocidad de un oscilador armonico simple esta dada por:

} v =— oA sen (ot + 8)

La aceleracion estaré dada por:

a= =@rh cos (ot + &)

Por ejemplo, en el caso de un sistema masa-resorte, que se saca de
su posicion de equilibrio hasta una distancia A y se suelta desde el
reposo a partir de esta posicion, se observa que las soluciones para
(1), v(t) y a(t), cumplen con las condiciones iniciales de que en t = 0,
xi=Ayvi=0.

iX:U ixméx

Las siguientes graficas describen el comportamiento del sistema masa-
resorte de acuerdo a las condiciones iniciales para x(t), v(t) y a(t) en su
MAS.

X =A cos ot

3T
..I I . % t

/ |
STE

v |
/\ v =—A sen ot
/.
2
4 a=-’ s wt
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La energia total de un
oscilador arménico simple es
una constante de movimiento
proporcional al cuadrado de
la amplitud en la forma:

6 ] a2
E= S kA




Ejercicios

1. Dos vehiculos se mueven separados ‘ 5. El grafico v/t representa la subida de un
inicialmente por 200 [m]. El vehiculo de ' pequefo cohete. En el primer tramo, sube por
adelante viaja a 20,0 [m/s]. Calcular: . impulso del combustible que se agota a los

6 [s], para luego seguir con un movimiento
a. la rapidez del movil de atras si lo alcanza a vertical hacia arriba. Si se determina que la
los 15 [s]. altura méaxima alcanzada a los 12 [s] es H [m],
b.en cuanto tiempo y a que distancia lo y la velocidad inicial del lanzamiento es v;.
alcanza si la rapidez del vehiculo de atras Determinar:

es de 35 [m/s].

a. el valor de H.

2. El grafico v/t representa el movimiento de un b. el valor de v.
motociclista. ; Cuanto tiempo demora en
recorrer el trayecto si se sabe que recorre v (m/s) A
450 [m]?
v (m/s) A Vi

40+

i d
e | E g t(s)
|
i — 1 (S)
' 6. Una particula se mueve realizando un arco
3. En cierto intervalo de tiempo un automovil de circunferencia con un angulo de 30°, si el
aumenta su velocidad en forma constante a radio de giro es de 5,0 [cm] y demora
razon de 90 [km/h] cada 2,5 [s]. Transcurrido 0,125 [s] en describir dicho arco. Determinar:

ese lapso, ;cual es la aceleracion del vehiculo?
a. velocidad angular.

b.velocidad tangencial.
c. periodo en segundos y frecuencia en RPM.
d. aceleracion tangencial.

4. Un nifo ve pasar una pelota por el ventanal
de su casa que tiene una altura de 2,0 [m]. La
pelota demora 0,40 [s] en cruzar la ventana.

a. ;Cuél es la velocidad de la pelota al iniciar 7. Una rueda de 0,500 [m] de radio gira

el cruce por el ventanal? partiendo desde el reposo y logra una

b. ; Desde qué altura, respecto a la base del velocidad angular de 48,0 [rad/s]. En 7,50 [s]
ventanal, se dejo caer la pelota? se suelta de su eje y sale rodando a toda

c. ;Cual es la velocidad al cruzar el ventanal? velocidad. Determinar el camino recorrido

d. Si luego se demora 1,5 [s] més en llegar al por el disco en 20,0 [s]. (considerar p = 3,14)

suelo, ja que alturz esta la base del
ventanal?
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8. Un proyectil se lanza con una velocidad de

120 [m/s] desde una altura de 50,0 [m]. Si a

los 2,00 [s] esta a 150 [m] de altura,
determinar:

a. angulo de lanzamiento.

b. tiempo que demora en llegar al suelo.
¢. altura maxima alcanzada.

d. alcance del proyectil.

9. Una pelota es lanzada desde el suelo hacia
arriba. Cuando ha transcurrido 1 [s] la pelota
esta ubicada a una alturade 1 [m] y 2\;5 [m]
horizontal del punto de partida. Determinar:

a. angulo de lanzamiento.

b. velocidad de lanzamiento.

c. altura maxima alcanzada.

d. tiempo que demora en llegar al suelo.

10. Un ciclista viaja a 50,0 [km/h] noreste
respecto a Tierra, y un auto lo hace a
100 [km/h] sureste. ; Cual es la velocidad
que lleva el ciclista respecto al auto en
dicho instante?

Solucionario

1.a.33,3 [m/s] b. 13,33 [s], 466,67 [m]
2.7 =18 [s]
3.3 =10[m/s?

AN
50 [km/h]
. |
0 ‘ E
|
| |
‘ 100 [km/h]
sY
11. Una particula se mueve alrededor de una

4.a.3 (=) [mfs] b, 2,45 [m] €. 7 (=) [m/s] d. h = 24,2 [m]

5.a. H =540 [m] b. v; = 60 [m/s]

circunferencia. Se sabe que cuando esta
particula desarrolla un angulo del centro de
30°, demora 0,25 [s] en dar una vuelta. Si el
radio del disco es de 0,25 [m]:

a. determinar la ecuacion de posicion de la
proyeccion vertical de la particula.

b. Suponiendo gue en el instante cero se
ubica a 30° respecto de la horizontal,
(qué velocidad lleva la particula cuando
su proyeccion pasa por el origen?

6.a.w=4n/3 [rad/s] b.v=20n/3 [m/s] ¢.T=1,5[s] d. f = 40 [RPM]

7. Ax = 640 [m]
8.a.30°b. 12,8 [s] €. 230 [m] d. 1.330 [m]
9.a.60°b. 43 [m/s] ¢. 1.8 [m] d. 1,2 [s]

10. 111,80 [km/h] oeste, 10,44° respecto al norte.
3T

= T __2T
11.a.y_0,25[m]sen6nt+4b.vy_ 5
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Capitulo

na excelente combinacién resulta ser la fisica y la emocion. Por

ejemplo, en los parques de diversiones las montafas rusas son
la maxima atraccion. Estas estructuras, con sus subidas y bajadas, per-
miten a sus pasajeros sentir gran emocion, sin saber que involucran
una gran cantidad de conocimientos sobre dinédmica.

¢Como funcionan estas grandes estructuras? Aunque parezcan com-
plicadas, las montanas rusas tienen un funcionamiento facil de com-
prender, basado principalmente en principios fisicos relacionados con
la fuerza y la energia.

Por ejemplo, lo que impulsa a los trenes es la fuerza de gravedad ejer-
cida por la tierra sobre los cuerpos. Los trenes llegan a la cima de la pri-
mera cuesta, gue siempre es la mas alta, mediante procedimientos
mecanicos. Desde ahi el vagén es soltado para que inicie su recorrido
de bajada, siempre atraido por la fuerza de gravedad, hasta llegar al
final de ella. En este punto, el vagén lleva suficiente velocidad para
subir la siguiente colina y, como va perdiendo energia por friccion, la
segunda debe ser de menor tamano que la primera y asi hasta dete-
nerse.
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La fuerza que la mano

aplica sobre el resorie se
_.a

escribe como Fgyy.

Escritura de una fuerza.

Para comprender y describir el movimiento que tendrad un cuerpo en
una situacion determinada, se han establecido tres leyes clasicas fun-
damentales conocidas como leyes del movimiento de Newton.

Cotidianamente se observan objetos que se mueven en distinta forma:
en circulos, en linea recta, acelerandose, deteniéndose, entre otros.
Ahora, si surge la pregunta ;por qué los objetos se mueven?, lo mas
probable es que la respuesta sea: por la accion de distintas fuerzas.
Entonces, para comprender y describir un movimiento, no solo sera
necesario entender las leyes de Newton, sino que también las caracte-
risticas y propiedades de las fuerzas.

Fuerza

Una fuerza (F)) es el producto de la interaccion entre dos cuerpos. Para
indicar qué fuerza actua sobre determinado objeto se utilizan subindi-
ces dobles. Por ejemplo, la fuerza que una persona aplica para mover
un escritorio, se designara como F}Ep, lo cual se lee: fuerza ejercida
sobre el escritorio por la persona.

Las fuerzas pueden ser de dos tipos:

= Fuerza de contacto. Resulta del contacto fisico entre el cuerpo y sus
alrededores.

® Fuerza de campo. Resulta de una accion a distancia entre el cuerpo
y sus alrededores.

Una fuerza es un vector gue tiene magnitud y direccién, cuando esta
se aplica en direcciones diferentes provocara distintos efectos. Es asi
como toda fuerza se puede representar sobre un diagrama utilizando
flechas. La direccion de la flecha serd la direccion en que se ejerce Ia
fuerza y su longitud debe ser proporcional a la magnitud o maédulo de
la fuerza. Este diagrama se conoce con el nombre de diagrama de cuer-
po libre (DCL).

Unidad de fuerza

La unidad de fuerza en el SI es el newton [N] que se define como la
fuerza que, al actuar sobre un cuerpo de masa 1 kg, produce una ace-
leracion de 1 m/s®. El newton se puede expresar en términos de las
siguientes unidades fundamentales de masa, longitud y tiempo:

1 N=1 kg m/s?
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Fuerza neta : - '
Fuerzas aplicadas | Fuerza neta

Cuando varias fuerzas estén aplicadas al mismo tiempo
sobre un objeto, fuerzas concurrentes, estas se combinan
de tal forma que dan origen a una sola fuerza llamada
fuerza neta.

15N

La fuerza neta (?N) corresponde a la suma vectorial de

E
10N
todas las fuerzas que actuan sobre un cuerpo. También se 5N 10N
conoce como fuerza resultante o fuerza total.

5N 5N

e T —
| FN:F1+F2+ 3+F4+“.+Fn
|

Diagrama de cuerpo libre
Técnica que se utiliza para representar todas las fuerzas que actuan = Fuerzanetao total. Las
sobre un cuerpo, respetando el modulo y la direccién de cada una de fuer@s ap[icada§ '
ellas. Se llama de cuerpo libre, ya que solo se consideran las Tuerzas cambinan parg VAT erigen 2
que actlan sobre el cuerpo en estudio, y no las que este aplica a otros R

objetos. El cuerpo se representa como una masa puntual, es decir, un

punto donde su masa se encuentra concentrada, de esta forma la

masa permanece inalterada.

Situacion real.

DCLdela

Plano inclinado. Lz figura muestra las
fuerzas que acttan sobre una caja |
descendiendo por un plano inclinado. |
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‘ Primera ley de Newton

La primera ley del movimiento de Newton o ley de inercia establece
' que todo objeto en reposo continta en reposo, y todo objeto en movi-
miento continua en movimiento con velocidad constante (rapidez uni-
forme en linea recta) si no actua sobre él alguna fuerza o si la fuerza
neta sobre el objeto es cero.

La fuerza neta F)N es el resultado de fuerzas externas aplicadas sobre el
objeto, es decir, fuerzas que son el producto de la interaccién entre el
objeto y su entorno. Cuando la fuerza neta es cero, la aceleracion (3)
del objeto es cero. La sumatoria de las fuerzas igual a cero se conoce
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mundo como una forma de Es la tendencia de un objeto a mantener su estado de reposo o de
aproximarse a la realidad, movimiento uniforme y rectilineo.
concluy6 que, si no se aplica |
fuerza a un objeto en Marcos de referencia inerciales
movimiento, el objeto ~ Un marco de referencia inercial es aquel en el que es valida la prime-
continuara moviéndose s; ra ley de Newton. Cualquier marco de referencia que se mueva con
!con repidez constante en AL velocidad constante, con respecto a un marco inercial, es en sf
Inea recta. 4 “#

mismo un marco inercial.
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inercial en reposo respecto al objeto, como otro en un
marco de referencia inercial distinto, encontrardn que la
fuerza neta sobre el objeto y la aceleracién son cero.

\;-»j.iﬁ;/”' Masa inercial
iy aw La masa es una cualidad propia de un cuerpo, la cual especifica cuan-

ta resistencia presenta el cuerpo a cambios en su velocidad; es decir, la

Inercia. £n el espacio vacio, masa es la medida de la inercia de un objeto. La masa es una magni-

Un cuerpo en movimiento tud escalar que en el SI se mide en kilogramos [kg].

rectilineo, continta

indefinidamente ese estado Mientras mayor es la masa de un objeto, mayor sera la fuerza que se
de movimiento. requerira para darle una aceleracién determinada.
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Por ejemplo, si se empuja un baul vacio sobre un piso de baldosas, el |
baul se movera. Si estd lleno de libros costard mas moverlo y, si ade- |
mas, una persona se sienta sobre él, la dificultad para moverlo serd
enorme. Esto se debe a que la inercia del badl es mayor en la medida

en que se agregan cuerpos que aumentan su masa.

Por otro lado, es importante establecer que la masa de un objeto no |
es lo mismo que su volumen. No necesariamente un objeto de gran !
masa debe tener un gran volumen. Ademés, en el Sl la masa se mide |
en kilogramos y el volumen en metros cbicos. La inercia esta relacio-
nada con la masa y no con el volumen del objeto.

Ejercicio resuelto

" 1.Una joven camina a través de una cuerda tendida horizontalmente entre dos edificios separados
\ por 8,0 [m]. La deflexién de la soga cuando esté en el punto medio forma un angulo de 12°,
como se muestra en la figura. Si la masa de la joven es de 46,0 [kg], ;cudl es la tension (T) de la

soga en ese punto?

DCL

Como la joven se encuentra en equilibrio en el centro de la cuerda, no existe aceleracién. Por lo tanto, la suma
de las fuerzas externas es igual a cero.

De acuerdo al diagrama de cuerpo libre (DCL) al descomponer las fuerzas de tensién en la cuerda, tanto la
suma de las componentes de las fuerzas horizontales como verticales deben ser cero.

- En el caso horizontal, ambas componentes se anulan por ser iguales y opuestas.

- En el caso vertical, se puede escribir: }:ﬂ ={{]

Entonces, utilizando las relaciones trigonométricas, se tiene:

Tsen12°+Tsen 12°-mg=0
2Tsen12°=mg
mg (46,0 kg x 9,8 m/s?) ‘

T= oo 15— 0.2 T=1.073,3 [N]
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- Segunda ley de Newton

~ La segunda ley de Newton, conocida también como ley de la acelera-

| cién, establece que: cuando se observa un objeto desde un marco de
referencia inercial, la aceleracién (3) del objeto es directamente pro-
porcional a la fuerza neta (?N) que actta sobre él, y es inversamente
proporcional a su masa (m).

Aceleracion. La aceleracion
producida depende de Ia La segunda ley de Newton se expresa:

masa sobre la cual actia la '

fuerza. =
a |

..9
F
m

La direccion de la aceleracion sera en la direccion de la fuerza neta que
actua sobre el objeto.
Reordenando la relacion masa, aceleracion y fuerza gueda:

— —

2F=ma

1. ;Cuanta tension debe resistir un cable si se le utiliza para acelerar verticalmente hacia arriba, a
0,6 [m,"SZL un contenedor de 1.000 [kg] en ausencia de roce? DCL

El DCL muestra todas |as fuerzas gue actuan sobre el contenedor.
A partir de la segunda ley de Newton se tiene:

TRy =ma T-mg=ma

El peso se puede calcular como: masa x aceleracion de gravedad.
Entonces, despejando T de la expresion anterior y remplazando

05 valores: |
T=ma+mg

T=m(a+g)

T=1.000 kg (0,6 m/s* + 9,8 m/s?)

T = 1.000 kg (10,4 m/s?)

T = 10.400 [N]

Este valor corresponde 2 la Tuerza o tension que resiste el cable,
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Tercera ley de Newton

La tercera ley de Newton o ley de accion y reaccion establece gue: si
dos objetos llamados A y B interactuan, la fuerza EE.:L'-. ejercida por el
objeto A sobre el objeto B es igual en magnitud y opuesta en direccion
a la fuerza EQB ejercida por el objeto B sobre el objeto A. Asi, se puede
expresar:

oy 2

Fea = —Fhas

La fuerza que el objeto A aplica sobre el objeto B se conoce como
accion y la fuerza que el objeto B aplica sobre el objeto A se conoce
como reaccion. La fuerza de accion tiene la misma magnitud que la
fuerza de reaccion, pero en direccion opuesta.

Accion y reaccion al
caminar. Una persona puede

avanzar porque, cuando un
fuerzas acttan sobre objetos diferentes, por esta razon no se anulan | pie empuja hacia atrés contra

La tercera ley de Newton expresa que las fuerzas siempre se presentan
en pares, es decir, no puede existir una fuerza aislada. Ademas, estas

entre si. el suelo (accién), este empuja
_ nacia delante sobre el pie

Por ejemplo, la fuerza que la Tierra ejerce sobre la Luna, ?LT, es igual | (reaccion).

en magnitud y opuesta en direccion a la fuerza que la Luna ejerce

sobre |a Tierra, _FéTL‘

En algunos casos, no es facil
identificar la fuerza de
accion y la de reaccion.
Por ejemplo, cuando cae
una pelota, es la fuerza
gravitacional de |la
Tierra la que ejerce la
fuerza de accion sobre
la pelota, por lo tanto,
la fuerza de reaccién la
ejercera la pelota sobre la
Tierra. Claramente, por su
menor masa, es la pelota la que
acelera hacia la Tierra, de acuerdo a
lo que establece la segunda ley de Newton. La Tierra tambien se
mueve hacia la pelota pero, por su gran masa, la aceleracion de esta
es despreciable. |
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Peso. El peso de un cuerpo
se puede medir utilizando un
dinamometro.

Plano inclinado. Sobre un
cuerpo ubicado en un plano
inclinado la N < P.

' donde g sea igual a 9,8 [m/s

Peso

El peso (P) de un cuerpo es la magnitud de la fuerza gravitatoria, la cual
se define como la fuerza de atraccion ejercida por la Tierra sobre un
cuerpo. Esta fuerza estd dirigida hacia el centro de la Tierra. El peso es
una medida de la fuerza gravitacional entre el objeto y el planeta con
el cual interactda y no una propiedad del objeto.

Si se aplica la segunda ley de Newton a un cuerpo de masa m que cae

a causa de la gravedad, y por lo cual adquiere la aceleracion de grave-
— s = :

dad (g), la fuerza gravitacional sobre el cuerpo, Fg, se escribe:

Fe=mg

El peso de un cuerpo, al estar definido como la magnitud de ?G, es
igual a mg. Debido a qgue el peso de un cuerpo depende de la acelera-
cion de gravedad, este puede variar de un lugar a otro, es decir, el peso
depende de la ubicacion del cuerpo. Por ejemplo, el peso de una masa

de 1 [kg] ubicada en la Tierra pesard 9,8 [N] si se encuentra en un lugar
2
I

Fuerza normal

Si una caja estd en reposo sobre una mesa, como en la figura, la caja
no acelera debido a la fuerza de gravedad sobre ella porque esta sos-

| tenida por la mesa. La mesa ejerce sobre la caja una fuerza hacia arri-
= - B ot
. ballamada fuerza normal (N), esta fuerza que impide que la caja caiga

puede tener cualquier valor.

En este caso, debido a gue la caja
tiene aceleracién cero, y de acuerdo

a la segunda ley de Newton, se |
deduce que: ZF =N - mg = 0, por ‘
lo tanto, N=mg

La fuerza normal equilibra la fuerza
gravitacional sobre la caja.

La fuerza normal es siempre perpendicular a la superficie en que se
apoya el objeto, y es una reaccion a la fuerza que el objeto aplica sobre
la superficie de apoyo.
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Fuerza de roce

Si un objeto estd en movimiento interactuarad con su entorno, tanto si
se mueve sobre una superficie sélida como si lo hace dentro de un flui-
do. Esta interaccion se traduce en una resistencia al movimiento del
objeto conocida como fuerza de roce o fuerza de friccion.

¢ Como se produce la fuerza de roce? ‘

= Para sacar un cuerpo del reposo se le debe aplicar una fuerza F.

= La fuerza que se opone al movimiento del cuerpo se conoce como
fuerza de roce estatica (fs). Mientras el cuerpo no se mueva, la fuer-
za de roce estética fs serd igual a |a fuerza aplicada F; si F aumen-
ta, fc también aumentara.

= Cuando el cuerpo estd a punto de deslizarse, fs fiene su maximo
valor: Tgmax-

= Cuando la fuerza aplicada F sobrepasa & fs,4, entonces el cuerpo
comienza a moverse acelerando en |z direccion de F .

= Cuando el cuerpo esta en movimiento, la fuerza de roce se denomi-
na fuerza de roce cinética (fy). Esta fuerza es menor que fg o Sila
fuerza aplicada F es igual en magnitud a fg, entonces el cuerpo se
moverd con velocidad constante; pero si F es mayor gue fy, el cuer-
po acelerara en la misma direccién que la fuerza resultante.

La fuerza de roce se genera a partir de la naturaleza de las superficies
en contacto, debido a la rugosidad de ambas. La explicacion se
encuentra a nivel atémico, siendo estas fuerzas de origen eléctrico.
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- Gréfico de fuerza de roce en funcion de la fuerza aplicada.
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Fuerza de roce. Estz fuerza
es importante en la vida
cotidiana permitiendo
caminar, Correr o que un
patinador no se deslice en
una curva.



Roce en fluidos. Los fluidos
presentan resistencia al
movimiento de un cuerpo;
esta es proporcional a la
magnitud de la velocidad del
objeto (cuando esta no es
muy alta), a las propiedades
del medio y a la forma del
objeto. Para objetos grandes y
velocidades altas la
resistencia es proporcional al
cuadrado de la magnitud de
la velocidad.

Nifjr====e | /—"’-‘

0,632 v+l

Rapidez terminal. Un
objeto al caer a través de un
medio alcanza una rapidez
terminal vy. El grafico muestra
la magnitud de la velocidad
en funcion del tiempo.

A partir de la experimentacion se conocen las siguientes leyes de la

friccion:

m £l valor de la fuerza de roce estdtica maxima entre dos superficies
cualquiera en contacto es:

= El valor de la fuerza de roce cinética que actla entre las superficies
en contacto es:

fe=ug N
donde: —————
la constante L5 se denomina coeficiente de roce estatico;
la constante g recibe el nombre de coeficiente de roce cinético; y
N es la magnitud de la fuerza normal.

Es importante indicar que las ecuaciones anteriores no son vectoriales,
sino que relaciones entre las magnitudes de los vectores que represen-
tan la fuerza de roce y normal.

La siguiente tabla muestra los coeficientes de roce estatico y cinético
para distintos materiales en contacto. Los valores son aproximados.

Materiales IF3 Ly

| Madera sobre madera . 0,25-05 0,2
Madera encerada sobre nieve hiimeda | 0,14 0,1
Madera encerada sobre nieve seca = 0,04
Cobre sobre acero B 0,53 | 0,36
Aluminio sobre acero 0,61 I 0,47
Acera sobre acero 0,74 0,57
Vidrio sobre vidrio 0,94 0,4
Metal sobre metal 0,15 0,06
Hielo sobre hielo 0,1 0,03
Teflon sobre teflon 0,04 0,04
Caucho sobre concreto | 1,0 _0,8

La fuerza de roce sobre un objeto es opuesta a su movimiento o movi-
miento iInminente, respecto a la superficie.
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Ejercicio resuelto TE AL

: 1. Dos bloques, el primero de masa my = 10,0 [kag] y el segundo de masa m, = 5,00 [kg], estan
conectados por un cordel fino que pasa sobre poleas sin friccion. La aceleracion del bloque 2 es
a = 5,00 [m/s®] hacia la izquierda, y la superficie es aspera. —

DCL
_ e T. A
Determinar; = T _ 5,00 kg J
a. la tension del cordel. 4
b. el coeficiente de roce cinético entre
. mig
el bloque y la superficie.
"
\ Primero se realiza el dizgrama de cuerpo T - f

libre (DCL) de cada uno de los blogues. 1-0-,0 kg

#ng

Como los bloques unidos por las cuerdas forman un sistema, la aceleracion del blogue 2 pasaré a ser de todo
el sistema. Los blogues conectados entre si se manejan aplicando |a segunda ley de Newton & cada uno por
separado. El movimiento hacia la izquierda se considera positivo.

Para el primer bloque, que se desplaza en la direccion vertical, se elige el sentido hacia abajo como positivo,

entonces: E_F)Y =mg-Ty=ma (1)
Para el sequndo blogue, que se desplaza horizontalmente hacia l2 izquierda, el sentido se considerara como
positivo, entonces se tiene: ZF}X =Ty -fxy=msa (2)
Como el blogue 2 no tiene movimiento en el eje vertical, ay = 0. E?Y =n-myg=0 (3)
- De la ecuacion (1) se despeja y evalda Ty: - De la ecuacion (2) se despeja y evalla fy:
mig—T; =mia fg=T;—mya
Ti=mg—msa f = 48,0 N = (5,00 kg) (5,00 m/s?)]
Tr=m (g-a) fe = 23,0 [N]
T, = 10,0 kg (9,8 m/s? - 5,00 m/s?)
T =48,0 [N]

- De la ecuacion (3) se obtiene la normal N como: N =m; g N = (5,00 kag) (9,8 m/s?) N =49 [N]

Se calcula finalmente el coeficiente de race cinético (uy) que corresponde al coeficiente de roce cinético de
aluminio con acero.

fie 230N
T — :..._’_ = 0147
U N Ly 00 g

El valor final corresponde al coeficiente de roce cinético del aluminio con acero.
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Fuerza centripeta. Vista
superior de una esfera que se
mueve en una trayectoria
circuler. Si la cuerda se
rompe, de acuerdo a la
primera ley de Newton, la
velocidad de la esfera es
tangente al circulo.

Fuerza centripeta

Se llama fuerza centripeta (F;) a la fuerza que obliga a un objeto de
masa m a moverse en una trayectoria circular produciendo un cambio
en la direccion del vector velocidad pero no en su magnitud, causan-
do por lo tanto, una aceleracién centripeta (5::). Esta fuerza actla hacia
el centro de la trayectoria circular.

La magnitud de la fuerza centripeta se calcula mediante la segunda ley

. de Newton aplicada a lo largo de la direccion radial:

-

=] T ==
ZF = [T} ac o 8 e N

2
. Sabiendo que la magnitud de la aceleracion centripeta es ac = v2/r se

tiene:

2
ZF:mVT

La fuerza centripeta no es un nuevo tipo de fuerza, cualquier fuerza
conocida o combinacion de ellas puede desempefiar el rol de fuerza
centripeta. Por ejemplo, para el movimiento de la Tierra alrededor del
Sol, la fuerza centripeta es la fuerza de gravedad; en el caso de un auto
tomando una curva, la fuerza centripeta es la fuerza de roce estatica.
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Ejercicios resueltos et

1. Una esfera sostenida en el extremo de una cuerda, se hace girar en forma uniforme en un circulo
vertical de 72,0 [cm] de radio. Si su rapidez es de 4,00 [m/s] y su masa de 0,300 [kg]. Calcular la
tension en la cuerda cuando la esfera esta: . 3

a. en lo alto de su trayectoria.
b. en la parte inferior de su trayectoria.

La esfera se mueve en un circulo vertical pero no experimenta un movimiento circular uniforme, ya que, a
pesar de que el radio se supone constante, la rapidez cambia a causa de |2 gravedad. Sin embargp, la
aceleracion centripeta (v4/r) es valida en cada punto a lo largo del circulo, y se puede utilizar en el punto més
alto de |a trayectoria como en el punto mas bajo de esta.

Del diagrama de cuerpo libre de |z esfera se ve que las Unicas fuerzas que aciuan sobre esta son: la fuerza
gravitacional ejercida por la Tierra (Fg = mg) y la fuerza ejercida por la cuerda.
DCL
| : § [ Varrina
a. tnel pFJ'nto ma§ aljto, la fuerza de graveda.d (mg) y arba
la tension (T) ejercidas sobre Ia esfera actian hacia e
abajo, por lo tanto, la fuerza neta hacia abajo da Ia
aceleracion centripeta y tiene una magnitud igual a
T+ mg. Al aplicar la segunda ley de Newton se
tiene:
ZF=ma,
e !'
T+mg= m-—- : e}

mg Y

2
T:mf——mg

2 :
T= m[\;— = g] remplazando los valores, A Tzozi0

T=0300kg [ 4,00 Mis)°_ g g0 /s

= E

 T=373[N] ¢ Vabaio
| mg

‘ Por lo tanto, la tension en la cuerda en lo alto de su trayectoria es de 3,73 [N]
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b. En el punto més bajo, la fuerza de gravedad (mg) actta hacia abajo y la tensién (T) actUa hacia arriba

sobre la esfera; por |o tanto, existe una fuerza neta hacia arriba de la aceleracion centripeta y una
magnitud T — mg. Al aplicar la sequnda ley de Newton se tiene:

ZF=ma,
2
T-mg=m7
2
SN
T == m+ +mg
V2
T=mi++g remplazando los valores,

_ (4,00 m/s)? 2
T=0,300 kg [_—0,?20 . 9,80 m/s

T=9,61][N]

La tension en el punto mas bajo de la trayectoria en la cuerda es de 9,61 [N].
Coma se observa, este valor es mayor que en el punto més alto de la cuerda, por lo tanto, aumenta la
probabilidad de que |z cuerda se rompa en este punto.

2. Un auto de 1.200 [kg], que se mueve en un camino plano y horizontal, toma una curva. Si el

H ‘
=9

La maxima rapidez que el auto puede
tener alrededor de la curva es Ia rapidez
con la que estd a punto de salir hacia
fuera. En este punto, la fuerza de roce
tiene su valor maximo como fspay = ps N.

radio de la curva es de 40,0 [m] y el coeficiente de friccion estética (us) entre las llantas y el
pavimento seco es de 0,600. Encontrar la maxima rapidez que el auto puede tener.

La fuerza que hace posible que el auto permanezca en su trayectoria circular es la fuerza de roce estatica, por
lo que al aplicar la segunda ley de Newton se tiene:
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El auto estd en equilibrio en la direccién vertical, la magnitud de la fuerza normal es igual al peso, por lo
tanto: fomay = Ws M g. Sustituyendo este valor por fs en la segunda ecuacion, se tiene:

2
g mg = m‘:— despejando la rapidez,

Voax = Afls 9T remplazando los valores,

v = \/(0,600) (9.8 m/s?) (40,0 m)

Vmax = 15,3 [m/s]

La rapidez maxima es aproximadamente de 56 [km/h]
y no depende de la masa del automavil.

Fuerza ficticia

La apreciacion de la naturaleza depende del marco de
referencia desde el que se observa. Por ejemplo, cuan-
do un bus se desplaza velozmente, se puede decir res-
pecto a un marco de referencia ubicado en la tierra,
gue los pasajeros que van en el bus tienen una gran
rapidez; sin embargo, si el marco de referencia esta
ubicado en el bus, los pasajeros tienen rapidez cero.

Esta situacion también es aplicable a las fuerzas, por
ejemplo, cuando un auto toma una curva (sistema en
rotacion). En ese momento, en el marco de referencia
giratorio del auto, el conductor o un pasajero estan
sujetos a la accion de la fuerza centripeta del auto y de
una fuerza centrifuga, que tiende a que ellos se mue-
van hacia fuera de la curva. Esta fuerza centrifuga no
esta provocada por la acciéon de otra masa y no tiene
contraparte en una interaccion, se trata de un efecto
de la rotacion. A una fuerza aparente como esta se le
da el nombre de fuerza ficticia, debido a que no es
real, sino que se debe a un marco de referencia acele-
rado.

Fuerza ficticia. Desde el marco de referenci

' del pasajero, al tomar la curva, parece que una
fuerza lo empuja hacia la puerta (fuerza ficticia).
En relacion al marco de referencia de Ia Tierra, el
asiento del auto aplica una fuerza al pasajero

hacia la izquierda, lo que hace que se mueva
con el auto.

d
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El trabajo es una
magnitud escalar. Su

-unidad en el Sl es el joule [J],

el cual se origina al
multiplicar la fuerza por la
longitud.

TJ=1Nm

Trabajo realizado por una fuerza constante

En fisica el concepto de trabajo estd subordinado a lo que una fuerza
logra cuando esta se aplica sobre un objeto y este se desplaza.

El trabajo (W) realizado sobre un objeto por una fuerza constante ?
se define como el producto entre la magnitud de la fuerza F por la
magnitud del despiazam;ento x y por cos 8, donde 6 es el angulo entre
los vectores fuerza y desplazamiento. Asi,

W = Fx cos 8

En la figura se aprecia que, cuando la persona tira de la caja, el traba-
jo realizado por la fuerza F aplicada sobre la caja es igual al producto
de la componente de la fuerza F paralela al desplazamiento vy a la
magnitud del desplazamiento logrado.

A partir de la ecuacién de trabajo se puede analizar lo siguiente:

m Sila fuerza esta aplicada en la misma direccion del despla-

E zamiento del objeto, el angulo entre los vectores F y X es:

-~

________ rapidez del objeto y el trabajo es el maximo posible.

6 = 0° y como el cos 0° = 1, el trabajo realizado por la
fuerza es positivo, es decir, la fuerza intenta aumentar la

= Si la fuerza esta aplicada perpendicularmente al desplaza-
miento del objeto, el &ngulo entre los vectores F y X es:
0 = 90°, y como el cos 90° = 0, el trabajo sera cero, es
dedir, la fuerza F no realiza trabajo.

= Si la fuerza estad aplicada en forma opuesta al desplaza-
miento del objeto, el angulo entre los vectores F y? es:
8 = 180°, y como el cos 180° =1, el trabajo realizado por
la fuerza es negativo, es decir, intenta frenar al objeto.
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Ejercicio resuelto

1. Una persona arrastra una caja de 40,0 [kg] a lo largo de un
trayecto horizontal de 8,00 [m]. Para esta accion, la persona
aplica una fuerza constante de 120 [N], que actua en un
angulo de 30° respecto al desplazamiento. El suelo es rugoso
y el coeficiente de roce cinético entre la caja y el suelo es de
0,2. Determinar el trabajo realizado por cada una
de las fuerzas sobre la caja y el trabajo neto.

s
N
Como se aprecia en la figura, -
sobre la caja acttan cuatro

fuerzas: la que ejerce la persona

= -

Fp, la fuerza de roce cinético f, - :
%

la fuerza normal N vy el peso de |

la caja mﬁ’. ¢

=
mg

El trabajo realizado por la fuerza normal y el peso son cero, por estar aplicadas perpendicularmente al
desplazamiento. Entonces:

Wy = N cos 90° Wy =0[J]

Wpg = mg cos 90° Wing =0 [J]

El trabajo realizado por la fuerza aplicada por la persona es:
Wp = Fp cos 30°

Wp = (120 N)(8,00 m) cos 30°

Wp = 831 [J]

El trabajo realizado por la fuerza de roce en contra del desplazamiento es:

Wi = fi cos 180°

Wi = (g N) cos 180° como ZFy = 0y la normal es N = mg — Fpy, se remplazan
W, = Uy (mg — Fp sen 30°) cos 180°

Wy = 0,2 [(40,0 kg) (9,80 m/s?) — 120 N sen 30°] (8,00 m) cos 180°

Wy =-531,2 [J]

El trabajo neto realizado sobre la caja es la suma algebraica del trabajo realizado por cada una de las
fuerzas, entonces:

Whieto = Wi + Wrng + Wp + Wy

Wieto = 01+ 0J+831J-531)J

Wieto = 300 [J]
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La potencia es una magnitud | Potencia

escal
es el

establece al dividir el trabajo
por el tiempo.

ar. Su unidad de medida

watt [w], el cual se La potencia (P) es |a relacion que se establece entre el trabajo realiza-

do y el tiempo empleado en realizarlo. Esta corresponde a la tasa a la
que se realiza el trabajo. La potencia promedio se calcula a partir de:

‘1W=1

W |—

F=W
"=

Por ejemplo, si se tienen dos motores, estos pueden realizar el mismo
trabajo en distintos tiempos, el que lo hace en un tiempo menor
desarrollaré una mayor potencia. La potencia también se entiende
como |a rapidez de transferencia de energfa; asf en el caso del motor
de mayor potencia, se refiere a que el motor transforma una mayor
cantidad de energia quimica o eléctrica en energfa mecanica, por uni-
dad de tiempo.

La potencia también se puede expresar en términos de la fuerza neta
F aplicada a un objeto y de su rapidez v. Considerando que:

W= F%
donde:
x es la magnitud del desplazamiento. Asi, se tiene:

= FE e
P = Fv
donde:

v =§ es la rapidez promedio del objeto.

Ejercicio resuelto .

|1,

|
;Cuanto le tomara a un motor de 1.800 [w] elevar una carga de 400 [kg] a una ventana de un

sexto piso, ubicada 15 [m] hacia arriba?

w _w
t =3
Y como el trabajo realizado por el motor para subir la carga con velocidad constante es:
W = F x = mg x. Entonces, se tiene:

Primero, se despeja t de la ecuacion de potencia promedio: P =

__mgx (400 kg) (9,8 m/s?) (15 m) B
t= = 800w t=32.17 [5]

El tiempo que demora el motor en subir la carga es de 33 [s].
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Energia cinética

Es la energia asociada al movimiento de un objeto. La energia cinética
de traslacion de un objeto rigido de masa m gue se mueve con una
rapidez v se calcula seguln:

sz

1
EK:E

La energia cinética es una magnitud escalar y su unidad de medida es

la misma que el trabajo: joule.
Teorema del trabajo y la energia

Para acelerar uniformemente un objeto de masa m es necesario apli-
car una fuerza neta (Fy), constante y paralela a su desplazamiento (x ).
Entonces, el trabajo neto realizado sobre el objeto sera W = F x, donde

la fuerza neta, de acuerdo a la segunda ley de Newton, es F=m a.

Utilizando conceptos cinematicos se tiene que: v — v = 2ax. Entonces,

el trabajo efectuado es:

2
Ve—= Vo
Wogio =M ax=m ( fZX‘)x
1 2 1 7 |
Wﬂetozjm\ff —ij[

Esta ecuacion, conocida como el teorema del trabajo y la energia ciné-
tica, indica gue el trabajo neto realizado sobre un objeto es igual al
cambio en la energia cinetica de este ultimo.

Wneto i E|<fir1a| e EKinicial = AEK
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El teorema del trabajo y la energia cinética permite analizar dos situa-
ciones:

m Si sobre un objeto se realiza un trabajo neto positivo, su rapidez
aumentara, porque la energia cinética final serd mayor que la ener-
gia cinetica inicial.

m Sisobre un objeto se realiza un trabajo neto negativo, la rapidez dis-

| minuira, porgue la energia cinética final sera menor que la energia

cinética inicial.

Ejercicios resueltos

1. En la escena de un accidente sobre un camino nivelado, los investigadores determinaron que las
marcas del deslizamiento del automévil median 88 [m] de largo. El accidente ocurri6 en un dia
lluvioso, donde se estimd que el coeficiente de roce cinético era 0,42. Determinar la rapidez del

automovil cuando el conductor pisé y bloqueo los frenos.

En esta situacion, el trabajo neto sobre el automovil es realizado por Ia fuerza de roce contraria al
desplazamiento cuando el conductor aplica los frenos, es decir:

W="fgxcos®
W = (ug N) x cos 180°

Como el camino estd nivelado, la fuerza normal equilibra el peso, entonces N = mg. Finalmente, el trabajo
essW=—(uymg)x

Por otra parte, el trabajo realizado sobre el auto provoca una variacién en la energia cinética de este, asi se
tiene:
W = Exfinal — Exinicial

| )
W=§me—§mVi

Como el automdvil finalmente se detiene, su rapidez final es cero, por lo que se puede escribir:

= (ug 71g) x = —%}J’f v simplificando la masa m del automévil y remplazando valores queda:

- 0,42 (9,8 m/s?) 88 m = —% vl despejando la rapidez se tiene que-

v = 2(0,42)(9,8 m/s)(88 m)

v; = 27 [m/s]

La velocidad a la que viajaba el auto cuando el conductor aplicd los frenos era de 97 [km/h].
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2. Una fuerza (F,) que actua sobre un objeto varia segtn indica la grafica. Calcular el trabajo
realizado por la fuerza sobre el objeto cuando este se mueve desde x = 0 hasta x = 5,0 [m].

F(N)
La fuerza que actla sobre el objeto es 6 @

constante durante los primeros 3,0 m
del movimiento. Luego decrece
linealmente con x desde 3,0 m hasta

5,0 m. El trabajo neto realizado por esta
fuerza es el area bajo la curva. 0 ]

El érea de la seccion rectangular comprendida entre Ay B es: Azg = (6,0 N)(3,0 m) = 18 [J]

(6,0 N)(2,0 m) =6 [J]

| —=

El 4rea de la seccion triangular comprendida entre By C es: Age =
Sumando las areas, el trabajo neto realizado es de 24 [J].

3. Un bloque de 8,00 [kg] que se encuentra inicialmente en reposo, es tirado hacia la derecha a lo
largo de una superficie horizontal sin roce, por una fuerza horizontal constante de 20,0 [N]. ;Cual
es la rapidez del bloque cuando se ha desplazado 4,00 [m]?

AN
Sobre el bloque se ejercen tres fuerzas '
externas. La fuerza gravitacional y la
fuerza normal no realizan trabajo
(8 = 90°). Al no existir roce, la unica
fuerza que realiza trabajo es la
de 20,0 [N].

Entonces, el trabajo realizado por la
fuerza constante es:

W = F x = (20,0 N)(4,00 m)
W = 80,0 [J]

Utilizando el teorema del trabajo v la energfa cinética se tiene: W = Eysina1 — Exinicial. Remplazando los datos
y despejando v, se tiene:
= bt
W_va 0
v

2(80,0J
W PRI ] LD
m 8,00 kg
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La energia potencial es la energia asociada con las fuerzas que
dependen de la posicion o configuracion de un objeto en rela-
cion con su entorno. Existen varios tipos de energia potencial y
cada uno esta relacionado con una fuerza en particular.

Energia potencial gravitatoria

Es la energia que tiene un objeto en virtud de su posicion en
relacion con la Tierra. La energia potencial gravitacional de un
objeto, debida a la gravedad de la Tierra, se define como el pro-
ducto del peso del objeto (mg) y su altura (h), sobre cierto nivel
de referencia.

La energia potencial
gravitatoria es una magnitud
escalar, su unidad de medida
es el joule,

___________________

A A
Y mg
Ar

Trabajo. Un agente externo
debe realizar un trabajo para
levantar el libro en contra de
la gravedad, y el trabajo
gueda almacenado como
energia potencial del cuerpo.

| |
| Epgrav=mgh

Esta relacion es valida solo para objetos préximos a la superficie terres-

- tre, donde g es aproximadamente constante.

La energia potencial gravitacional depende de la altura vertical del
objeto sobre algun nivel de referencia. La eleccién del nivel de referen-
cia al gue se le asocia una altura h = 0 es arbitraria, ya que lo impor-
tante es la variacion de la energla potencial, la cual es independiente
del sistema de referencia elegido.

Es importante entender que la energia potencial, al estar asociada con
una fuerza, pertenece a un sistema, ya que una fuerza sobre un obje-
to siempre la ejerce otro objeto, por lo que no es un evento aislado.

Trabajo realizado por la fuerza i |
de gravedad A ;

El trabajo realizado sobre cual- *mg
quier objeto por la fuerza de gra- s
vedad es igual a la energia poten-
cial inicial del objeto menos su
energia potencial final.

Wg=mgh-mgh;
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Ejercicio resuelto

1. Un carro de una montafa rusa de 800 [kg], se mueve desde el punto A hasta el punto B y luego,
hasta el punto C. Determinar:
a. la energia potencial gravitatoria en los puntos B
B y C respecto al punto A.

DDA
O

ha

D DX Ch

: ; . XKD
b. el cambio en la energia potencial cuando el Dt
A A ¢
o T
carro va desde el punto B hasta el C. ot OO0
e ey el Tal e Tl tal fal ¢ e e
. ) . DO
c. repetir los célculos anteriores tomando como XIS
DX XD PR A
= n: W WL W O W N W L O W O O
nivel d ia el punto C. XXX DD DX X >
e referencia el punto C RIS
. DX DX, =%,
IR ORI XXX XXX DRI
DXL KPP

Se debe calcular la energia potencial gravitatoria del sistema carro-Tierra & partir de su definicion.
Ademds, se considera positiva la direccién vertical hacia arriba.

a. Se miden las alturas desde el punto A; por lo tanto, la energia potencial gravitatoria inicial es cero.
- En el punto B, donde hg =8 [m].  Epg = m g hg = (800 kg) (9,8 m/s?) (8 m) Epg = 62.720 [J]
- En ¢l punto C, donde hg =—13 [m]. El valor es negativo debido a que el punto C estd debajo del punto A:
Epc = m g he = (800 kg) (9,8 m/s?) (<13 m) Epc = -101.920 [J]
b. Al ir del punto B al punto C, el cambio en la energia potencial gravitatoria es:
AED = Eptinal — EPinicial Epc — Epg = (~101.920 J) - 62.720 J AE, = -164.640 [J]
El resultado indica que la energia potencial gravitacional del carro disminuye en 164.640 [J].

¢. Al cambiar el nivel de referencia, hy = +13 [m]; por lo tanto, la energia potencial gravitatoria inicialmente

en el punto A sera:

Eps = m g hy = (800 kg) (9,8 m/s?) (13 m) Epa = 101.920 [J]

- En el punto B, hg = 21 [m], asi la energia potencial gravitatoria sera:
Epg = m g hg = (800 kg) (9,8 m/s) (21 m) Epg = 164.640 [J]

- En el punto C, he = 0; por lo tanto, la energia potencial es cero. La variacion de la energia potencial
gravitatoria al ir de B a C sera:

AEp = Epc — Epg = (0 ) — 164.640 J) AE, = ~164.640 [J] ‘
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Energia potencial elastica

Es la energia asociada con los materiales elasticos. Por ejemplo, un
resorte al ser comprimido o elongado almacena energia potencial elas-
ticay, al ser soltado, puede realizar trabajo sobre un objeto.

Energia potencial
elastica. Al estirar o
comprimir un resorte se
almacena energlia potencial
elastica en él.

"A

0 X X

Fuerza sobre un resorte.
La fuerza para estirar un
resorte aumenta linealmente
con su elongacién.

Para mantener el resorte comprimido o alargado una cierta longitud x,
a partir de su largo natural, es necesario que, en este caso, la mano
apligue una fuerza Fy,; sobre el resorte; esta fuerza es directamente
proporcional a x.

FM =4 X

kK es una constante conocida como constante de rigidez del resorte.

El resorte, a su vez, ejerce una fuerza Fg para regresar a su longitud
natural, fuerza que recibe el nombre de fuerza restauradora, porque
estd ejercida en direccion opuesta al desplazamiento x.

FRi—kX.

Ecuacion conocida como ley de Hooke.

Para encontrar una expresion que describa la energia potencial asociada
con la fuerza del resorte, se determina el trabajo que se requiere para
comprimir el resorte desde su posicion de equilibrio hasta cierta posicion
final arbitraria x. Debido a que |a fuerza varia desde 0 hasta k x, se utili-
za la fuerza promedio (Fg + F,)/2.

0+ kx

B i)
F= 5 _ka

El trabajo realizado por la fuerza aplicada serd: W = Fx = % k x?
El trabajo realizado se almacena en el resorte comprimido en forma de

energia potencial elastica como:

1
EPelas = 3 k x°
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Una vez que se ha comprimido o estira-
do el resorte respecto a su posicién de
equilibrio, la energia potencial elastica
se puede considerar como la energia
almacenada en el resorte deformado.
Esta energia siempre es positiva en un
objeto deformado al depender de x°.

Por ejemplo, en la figura se observa que
un resorte realiza trabajo sobre un blo-
que. El resorte que se encuentra sin
deformar (a) cuando es empujado por
un blogue de masa m, se comprime una
distancia x (b). Cuando el blogue se
suelta (), partiendo del reposo, la ener-
gia potencial elastica almacenada en el
sistema se transforma en energia cinéti-
ca del blogue.

,/‘,N‘ ;‘J‘J

S SRR

.

Ejercicio resuelto

1. En una prueba experimental de alcance, un dardo de goma de 80,0 [g] es presionado contra un
resorte. El resorte, de constante k = 250 [N/m], se comprime 5,00 [cm] y se libera. Si el dardo
abandona el resorte cuando este alcanza su longitud natural, ; qué rapidez adquiere el dardo?

(Despreciar la friccion).

EPelas = 0,313 [J]

transforma en energia cinética (l

2
- l2E, _ [2(03137)
m 80 x 107 kg

Epelas = 5 k ¥ =3 (250 Nim) (5 x 1072 m)?

v = 2,80 [m/s]

Cuando el resorte es comprimido por el dardo, la energia potencial que almacena seré:

Cuando el dardo se libera partiendo del reposo, la energia potencial eléstica almacenada en el sistema se
m %) del dardo, por lo que, al despejar, la rapidez queda: ‘

www.FreelLibros.com



En una montana rusa actla
la fuerza de gravedad.

Fuerzas conservativas y no conservativas

Algunas fuerzas al realizar un trabajo no dependen de la trayectoria

. seguida por el objeto, sin embargo, otras si lo hacen. Asi, las fuerzas

se dividen en: fuerzas conservativas y fuerzas no conservativas.

Fuerzas conservativas

Una fuerza se clasifica como conservativa si:

= el trabajo que realiza sobre un objeto que se mueve entre dos pun-
tos es independiente de la trayectoria seguida por el objeto entre
estos puntos. Es dedir, el trabajo que realiza la fuerza conservativa
sobre el objeto depende solc de la posicién inicial y final del objeto.

® el trabajo que realiza sobre un objeto que se desplaza en una tra-
yectoria cerrada es cero. Se entiende que una trayectoria cerrada es
aquella en que los puntos inicial y final son iguales; por lo tanto, si
el trabajo depende solo de la posicion inicial y final del objeto, este
sera cero.

Algunas de las fuerzas conservativas
que cumplen con las propiedades
anteriores son: la fuerza de grave-
dad, la fuerza elédstica que un resorte
ejerce sobre cualquier cuerpo unido
al resorte, la fuerza eléctrica, entre
otras.

Por otra parte, como la energia
potencial es energia asociada con la
posicion, solo tiene significado si se
puede establecer para un punto
dado de manera Unica. Esto significa
que se pueden definir funciones de
energla potencial solo para fuerzas
conservativas. El trabajo W realiza-
do por una fuerza conservativa sobre
un objeto es:

We = Ep; - Eps = — AEp
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Fuerzas no conservativas

Una fuerza es no conservativa al no cumplir con las propiedades de las
fuerzas conservativas dando origen a una disipacién de la energia
mecanica del sistema.

Si sobre un objeto actian los dos tipos de fuerzas, el trabajo neto serd
la suma del trabajo realizado por las fuerzas conservativas (W¢), y del
trabajo realizado por las fuerzas no conservativas (Wyc). Asi,

Wieto = We + Wi

De acuerdo al teorema del trabajo y la energia Wyeig = AE, se tiene:

AEK = WC + WNC
donde: WNC = AEK = WC

Por otra parte, el trabajo realizado por una fuerza conservativa se
puede expresar en términos de la energia potencial como W = -AEp,
quedando la ecuacion anterior:

| WNC = AEK + AEp

Este se puede considerar el principio general del trabajo y la energfa:
el trabajo realizado por las fuerzas no conservativas que actian sobre
un sistema es igual al cambio de energia mecanica del sistema, es
decir, al cambio total en las energias cinetica y potencial.

Por ejemplo, si es una fuerza de roce la que actla dentro de un siste-
ma, la energia mecanica cambia debido a ella. El trabajo realizado asf
por la fuerza no conservativa es:

—fx x = AEx + AEp
donde:
AEp puede ser el cambio en todas las formas de energia potencial.

En forma general, se puede observar que al considerar el trabajo de
las fuerzas no conservativas, la energia total de un sistema se con-
serva.

% mv"f-+ mgh; = 1? mv§'+ mghs + fg x
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En las fuerzas no
conservativas, el trabajo
depende de la trayectoria
sequida por el objeto.

Ejemplos de fuerzas no
conservativas son: la fuerza
de roce, la tension sobre una
cuerda, la propulsion de un
cohete, entre otras.




Energia mecanica

Se conoce como energia mecanica a la suma de la energia cinética y la
energia potencial.

Em=E+Ep

Principio de conservacion de la energia mecanica
Cuando una cantidad fisica permanece constante se dice que se con-
serva.

Si sobre un objeto solo actian fuerzas conservativas significa
que el trabajo realizado por las fuerzas no conservativas es
cero, Wy = 0.

De este modo, el principio general de trabajo y energia queda
como:

ABi#AEp = [

(EKf — EKi) + (Epf = Epj) =) ordenando,

Ews+ Epr=Exi + Epi‘

Esto significa que la energia del sistema se conserva, es decir, la
suma de la energfa cinética y potencial permanece constante.
Entonces, la energla mecénica medida al final de un proceso es
igual a la energia mecénica medida al principio del mismo.

Un sistema aislado es aquel
en que no se produce
transferencia de energia a
través de sus limites.

Emifinal) = EMinicial)

En estos términos, |a ecuacion es un enunciado del principio de conser-
vacion de |a energia mecénica para un sistema aislado. Si la fuerza de
gravedad es la Unica fuerza que realiza trabajo sobre el sistema, se puede
escribir el principio de conservacion para el sistema aislado como:

% mv% + mghs = % mv"f+ mgh;

Esto indica que si la energia cinética de un sistema conservativo
aumenta o disminuye en una determinada cantidad, la energia poten-
cial debe disminuir o aumentar en la misma cantidad. Es decir, la ener-
gia mecanica total permanece constante en tanto no actlen fuerzas
no conservativas.
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Ejercicios resueltos

1. Un macetero de 0,5 [kg] cae desde una ventana (posicién de reposo) que se encuentra a una
altura de 4,0 [m] por encima del suelo. Determinar la rapidez del macetero en el instante previo
a chocar con el suelo.

B T S e SR TN |

e

El macetero y la tierra forman un sistema aislado. Esto, considerandolos como un modelo simplificado en el
que el macetero no encuentra ninguna resistencia del aire al caer y, por lo tanto, el sistema no esta sometido |
a fuerzas externas.

Bajo estas consideraciones se puede utilizar el principio de conservacion de |a energia mecanica. |
Inicialmente, el sistema tiene energia potencial gravitatoria y no tiene energfa cinética. A medida que el
macetero cae, por efecto de la fuerza de gravedad, la energia potencial gravitatoria disminuye y la energa ‘

cinética del macetero aumenta: sin embargo, la energia mecénica total del sistema permanece constante.

Ubicando el nivel de referencia en el suelo, se considera que en el instante previo a que el macetero choque ‘
con el suelo, h es cero,

Eyi + Epj = By + Epy

0+ mgh = % m v% +0 despejando la rapidez final,

v=4/2gh

‘ = \/(2)(9,8 m/sz)('ﬂf,o m)

‘ v = 8,9 [m/s]
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2. Un nadador de 70,0 [kg] salta de un acantilado de 10,0 [m] sobre el nivel del agua y cae en linea

recta en el agua. Si él llega al reposo 5,00 [m] bajo la superficie del agua, determinar la fuerza
de resistencia promedio ejercida por el agua sobre el nadador.

El problema se divide en dos partes, la
primera cuando el nadador desciende
por el aire donde se desprecia la friccién
de este y la energia mecénica total se
conserva. La sequnda, cuando el nadador
penetra en el agua y esta ejerce una
resistencia a su movimiento, el roce es
una fuerza no conservativa cuyo trabajo
debe ser considerado sobre el descenso
del nadador.

Tomando como sistema de referencia |a superficie del agua (h = 0), se tiene en la primera parte;

T 2

Entinicial = Ew final Exi + Epi = Exs + Epy 5 mvj+ mgh; = 15 mvf + mght

El nadador parte del reposo, por lo que la energia cinética inicial es cero. Al llegar al agua su energia
potencial gravitatoria respecto a esta es cero, por lo que la energia cinética al entrar al agua es igual a la
energia potencial gravitatoria que el nadador tiene a los 10 m de altura.

0 + mgh; = ‘Ij mv?-;- 0 (70,0 kg) (9,80 m/s?) (10,0 m) = Es Exs=6.870 [J]

Conocida |a energia cinética con gue entra al agua, se desarrolla el trabajo realizado por la fuerza no
conservativa Tz, el cual sera:

Wr\;c = QEK + ‘ﬁEp &= fﬁ X= AEK + AEP
—Trx= (% mv?— —12~ mv";) + (mghs — mghy)

El nadador desciende 5,00 m en el agua respecio 2! sistema de referencia y se detiene, por lo que:

2 (5,00 m) = (0 — 6.870 J) + [(70,0 kg) (9,80 m/s?) (~ 5,00 m) — 0]
—f2(5,00 m) = —10.300 ) /-1

10300 J _
h=liois fr=2060 N
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Diagramas de energia

Un diagrama de energia muestra la energia potencial del sistema en
funcién de la posicion de uno de los elementos del sistema. De acuer-
do a estos andlisis, se clasifican tres situaciones en gue puede encon-
trarse un objeto.

_JA,N\/‘,/\ NN —

DR TG SR e

' Equilibrio estable
La grafica muestra la energfa potencial en funcion de x para un sistema
masa-resorte. La masa oscila entre las posiciones de inversion del
movimiento que tienen las coordenadas X = + Xy La fuerza
restauradora ejercida por el resorte siempre actla hacia x = 0.

De acuerdo a esto, la posicion x = 0 corresponde a una posicion de
equilibrio estable, en que cualquier movimiento que haga que el
objeto se aleje de esta posicion da origen a una fuerza dirigida hacia

Analizando una
representacion grafica de la
curva de energia potencial de
un sistema se puede
comprender de forma
cualitativa el movimiento de
un sistema.

Us

x = 0. Las posiciones de equilibrio estable corresponden a ~Xmax

aquellos valores de x para los cuales la energia potencial tiene un valor
minimo relativo en un diagrama de energfa.

Equilibrio inestable
' La gréfica muestra la energia potencial en funcién de x para

un sistema. En esta situacion, la posicion x = 0 es una Pendiente
posicion de equilibrio inestable, ya que para cualquier positiva
desplazamiento respecto a este punto, la fuerza que actda
sobre el objeto tiende a alejarlo de la posicidn de equilibrio.

x<0

Las posiciones de equilibrio inestable corresponden a aquellos

Pendiente
negativa
x>0

valores de x para los que la energia potencial tiene un valor =<
maximo relativo en un diagrama de energia.

> ¥

Equilibrio neutro

Un punto de esta region se conoce como posicion de equilibrio neutro.

Corresponde a la situacion en que la energia potencial es constante en una region y F = 0.
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Todo objeto sobre la
superficie terrestre
experimenta la fuerza de
gravedad dirigida hacia el
centro de la Tierra.

qu

my
Fuerza de gravedad. Lz
fuerza de gravedad entre dos
particulas es una fuerza de
atraccion, donde:

— —
Fa1=—F1

Ley de gravitacion universal de Newton

Newton se plante6 el problema de la gravedad y concluyd que es |a
propia Tierra la que ejerce |a fuerza gravitacional sobre los objetos.
También entendi6 que las fuerzas que intervienen en la atraccién entre
la Tierra, la Luna, el Sol y los planetas no es diferente de la que la Tierra
ejerce sobre los objetos en su superficie, por lo tanto, esta es una atrac-
cion universal entre cualquier par de cuerpos.

La ley de Newton de la gravitacién universal establece que: toda par-

| ticula en el universo atrae a cualquier otra particula con una fuerza que

es proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional
al cuadrado de las distancias entre ellas.

Esta fuerza actua a lo largo de la linea que une a las dos particulas. Si
las particulas tienen masas mq y m,, y estan separadas una distanciar,
la magnitud de la fuerza gravitacional se expresa como:

my My

l.2

Fail

donde:
G es la constante de la gravitacion universal. Esta constante se ha
medido experimentalmente. Su valor en unidades del Sl es:

6,673 x 107" [N m%kg?]

Al calcular la fuerza de gravedad entre dos objetos extendidos, se debe
medir la distancia r entre los centros de dichos objetos.

Aceleracion de gravedad en la Tierra
El peso de un objeto de masa m en la superficie de la Tierra represen-
ta la magnitud de la fuerza de gravedad que actta sobre el objeto.

Siendo el peso del objeto mg, la ley de gravitacién universal se puede
escribir;

donde:
My es la masa de la Tierra.
Rt es el radio de la Tierra.
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Esto permite obtener g, que corresponde a la aceleracion de gravedad h (km) g (m/s?) }
0 aceleracién con que cae libremente un objeto en la superficie de Iz :
Tierra: — = 1.000 7.33
g= GM—ZT 2.000 5,68
RT
3.000 4,53
Si el objeto se encuentra a una distancia h sobre la superficie terrestre, 4.000 370
entonces r = Ry + h. Por lo tanto, g decrece a medida que el objeto se
aleja de la Tierra, es decir, su peso tiende a cero. 2400 S48
____________ 6.000 2,60
f = Mt 7.000 2,23
(Ry + h)’ 8.000 1,93
9.000 1,69
10.000 1,49
50.000 0,13

Ejercicio resuelto "

Aceleracion de gravedad.
La tabla indica el valor de Ia
aceleracion de gravedad (g)

para distintas alturas.

Tierra (M = 5,98 x 10%* [kal).

3,84 x 10° [km] de la Luna, lo que corresponde a Ry, = 3,84 x 108 [m].
P AT M

RfL
F:(G BT ij) (5,98 x 1024 kg) (7,35 x 1022 kd)
(3,84 x 108 my?

F=1,99x 10%° [N]

La fuerza con que la Tierra atrae a la Luna es aproximadamente de 2,00 x 102 [N].

Se utiliza la ley de gravitacién universal para encontrar la magnitud de la fuerza. La Tierra esté a

1. Calcular la fuerza sobre la Luna (M; = 7,35 x 1022 [kg]) debida a la atraccion gravitacional de la
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Johannes Kepler.
Astronomo aleman
(1571-1630). Las leyes de
Kepler se resumen en 1res
enunciades producto del
analisis completo realizado
por Kepler del movimiento
planetario.

Perihelio

Planeta

f

Afelio (A) y perihelio (P)
respecto al Sol.

Primera ley de Kepler

La primera ley establece que: la trayectoria de cada planeta alrededor
del Sol es una elipse con el Sol en un foco de esta.

Una elipse es una curva plana y cerrada que tiene dos ejes de simetria.
Su geometria se describe en la siguiente figura y permite tener un
modelo para la orbita eliptica de un planeta.

Geométricamente una elipse se define al escoger dos puntos Fq y F5,
cada uno de los cuales se llama foco, luego se traza una curva que pase
por todos los puntos para los cuales la suma de las distancias rq y 1y,
desde F4 vy Fy, respectivamente, sea una constante. La distancia a reci-
oe el nombre de semieje mayor y la distancia b es el semieje menor.
Cualguiera de los focos de la elipse estd situado a una distancia ¢
desde el centro de Iz elipse.

Cuando un planeta describe una 6rbita eliptica alrededor del Sal, el Sol
esta en uno de los Tocos de la elipse y en el otro foco no hay nada. Si
el planeta estd en el punto més alejado respecto al Sol dentro de la
orbita, la distancia entre el planeta y el Sol sera: a + ¢, ubicacién cono-
cida como afelio. Si el planeta esta en el punto mas proximo al Sol den-
tro de |a orbita, la distancia entre el planeta y el Sol sera: a — ¢, ubica-
cion denominada perihelio.

Excentricidad

La excentricidad (e) de una elipse describe la forma general de Ia elip-
se, esta se calcula como e = /a. Por ejemplo, la excentricidad de la
orbita del cometa Halley es 0,97, lo que corresponde a una elipse
acentuada, es decir, mas larga y més angosta. Por otra parte, la excen-
tricidad de la orbita de la Tierra es 0,0167, y se aproxima a una 6rbita
circular. Para un circulo, ¢ = 0, la excentricidad es cero. El intervalo de
valores de |z excentricidad para una elipsees 0 <e < 1.
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Cuerpos como planetas, asteroides y cometas, que se mueven repeti-
damente alrededor del Sol, se encuentran ligados gravitacionalmente
al sistema solar siguiendo la naturaleza del inverso al cuadrado de la
fuerza gravitacional (F = 1/r%), y frecuentemente sus 6rbitas mas per-
mitidas son circulares y elipticas. Pero también hay cuerpos no ligados,
-como los meteoritos, que pueden pasar cerca del Sol una vez y no
regresar mas,; para estos tipos de cuerpos las trayectorias permitidas
incluyen parabolas (e = 1) e hipérbolas (e > 1).

Segunda ley de Kepler

A medida que un planeta describe su orbita, cambia continuamente su
posicion vy la direccion de su velocidad.

Al considerar el centro del Sol como origen de un sistema de coorde-
nadas, la segunda ley de Kepler establece que: el radio vector que une
cada planeta con el Sol barre areas iguales en intervalos de tiempo
iguales.

La figura muestra un planeta que se mueve alrededor del Sol desde el
punto 1 (Py) hasta el punto 2 (P;) en el mismo lapso de tiempo que le
toma moverse desde el punto 3 (P3) hasta el punto 4 (Py4); por lo tanto,
las regiones sombreadas tienen &reas iguales (A1 = As).

La velocidad de un planeta es la méxima posible cuando pasa por el
perihelio de su trayectoria eliptica, v la velocidad minima la tiene cuan-
do pasa por el afelio.

Esto ocurre debido a las componentes de la fuerza de gravedad que

esta dirigida hacia el Sol, estas componentes acttian de tal forma que
una de ellas provoca aceleracidon o desaceleracion tangencial.
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Como se sabe, el simbolo
de masa es m, sin embargo,
para indicar la masa de un
planeta o un astro se

utiliza M.,

Tercera ley de Kepler

La tercera ley de Kepler establece que: el cuadrado del periodo orbital
de cualquier planeta es proporcional al cubo del semieje mayor de la
orbita eliptica.

Se puede deducir la tercera ley de Kepler a partir de la ley de gravita-
cion universal. La fuerza de gravedad entrega la aceleracion centripeta
de un planeta de masa Mp que estd en movimiento alrededor del Sol,
de masa Ms, siguiendo una 6rbita circular con un movimiento circular
uniforme. La tercera ley se expresa:

2F = ma

GMsMp Mp V2
r !'

La rapidez orbital del planeta es v = 2mr/T,
donde:

T es el periodo.

r es la distancia desde un planeta hasta el Sol.

Asi, la expresion anterior se convierte en:

ous ¥

> [4727 3
T _G—Ms]r
T2 =Ks
donde:
4 nz

Ks es una constante de la forma

G Ms
9] 5%
Ks=2,97 x 1071%] 25
m
En el caso de un satélite girando en torno a un planeta, como es el
caso de la Luna en torno a la Tierra, la constante Ky se calcula usando

la masa de la Tierra Mr. La mayorfa de las érbitas planetarias estan muy
proximas a ser circulares excepto la de Mercurio.
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Para orbitas elipticas se sustituye r por la longitud a del semieje mayor,

quedando:
12 _[4 nz]a3 |
G M |
T =Ksa|

Ejercicios resueltos

‘ 1. Calcular la masa de Jupiter sabiendo que el periodo de su satélite natural “lIo” en su érbita
alrededor de Jupiter es de 1,77 [dias] terrestres y la distancia media de 422 x 10° [km].

Usando |a ecuacion de la tercera ley de Kepler y despejando la masa de Japiter (M) en torno a la cual orbita
el satélite natural lo, se tiene:

4:!12

2 se remplazan los valores y se transforman las unidades
GT? ’

M =

como T=1,77 [dias] = 1,53 x 10° [s] y r =422 x 10° [km] = 422 x 108 [m]

47 (422 x 108 m)?
(6,67 x 107" N m/kg?) (1,53 x 10° s)?

M; = 1,90 x 10?7 [kg]

2. Nuestro Sol gira alrededor del centro de la galaxia (Mg = 4 x 104! [kg]) a una distancia
aproximada de 3 x 10* afios luz. ; Cudl es el periodo de nuestro movimiento orbital alrededor del
centro de la galaxia?

Un afo |uz corresponde a la distancia que recorre la luz en un afo, viajando con una velocidad constante de
300.000 [km/s]. Por lo tanto, 1 afio luz = (3 x 10% [m/s]) (3,16 x 107 [s/afio]) (1 afio = 9,48 x 10'° [m]).
Remplazando en la ecuacion de la tercera ley de Kepler se tiene:

2 __4n*(3x10°x9,48x 10" m’)
(6,67 x 107" Nmkg?) (4 x 10%" kg)

4n2[(3 x 10%) (9,48 x 10*5)]3

= [6,67 X 10-”)(4 x 10%)

T=583x10" [s]

El periodo orbital del Sol en torno al centro de la galaxia es de aproximadamente 184.869 afios terrestres.
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Campo gravitacional

Una masa ubicada en el espacio provoca una alteracion del medio cir-

e . <« << | Cundante. Cualquier cuerpo ubicado en este medio percibira dicha
alteracion como una fuerza de atraccion de tipo gravitatoria.

A f ®
‘,. |

Una forma de describir
interacciones entre dos
CUerpos que no estan en
contacto es usando el
concepto de campo
gravitacional que existe en
todo punto del espacio.

Cuando una particula de masa m se coloca en un punto donde el
campo gravitacional es g la particula experimenta una fuerza F

%
este caso, el campo gravitacional g se define:

5 B
g
9="m

El campo existe independientemente de la presencia de la particula,
basicamente se describe el efecto que cualguier cuerpo tiene sobre el
espacio vacio a su alrededor en base a la fuerza que estaria presente si

un segundo cuerpo estuviera en ese espacio.

Energia potencial gravitacional

En términos generales, se refiere a la energia asociada con la configu-
racion de un sistema de cuerpos que interactian por medio de la fuer-
za gravitacional.

G MTm
R

Gréfica de |a energia potencial gravitacional en !
funcion de .

La energia potencial gravitacional (U) asociada con
cualquier par de particulas de masas my y m», separa-
das por una distancia r es:

—
‘ U:_Gmr] My

Mientras que la fuerza gravitacional entre las masas m;
y m> varia con 1/r%; la ecuacién indica que la energia
potencial gravitatoria para cualquier par de particulas
varia con 1/r.

Rapidez de escape

Se refiere a la rapidez minima necesaria que un cuerpo
debe tener, en la superficie de la Tierra, para alcanzar
una distancia infinita de separacion desde la Tierra.

Se utilizan consideraciones de energia para hallar el
valor minimo de esta rapidez inicial o de escape.
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La figura muestra un cuer-
po de masa m que es lan-
zado hacia arriba de la
superficie terrestre con una
rapidez inicial v;, alcanzan-
do una altura méxima h.

Camo la energla del sistema
es constante, se puede
escribir la suma de la ener-
gia cinética y potencial gra-
vitatoria del cuerpo en el
punto de lanzamiento, la
que debe ser igual a la ener-
gia potencial gravitacional
en el punto de maxima altu-
ra, donde v¢ = 0.

1 2

Vs

el

GMTm:_GMTm

—szl'—

V2 =2GMT(L— 1 )
RT Mmax

La rapidez de escape se logra haciendo que r,, tienda a infinito, as:

Ry Mhax

est

despejando la vzi se tiene,

2GM,
RT

La velocidad de escape es independiente de la masa del cuerpo.

Ejercicio resuelto

I Jercurio 43
Venus 10,3
Tierra 11,2
Luna i

Jare 50 |
Jupitey 60
Saturno 36
Urano 22
Neptuno 24
Sol 618

Velocidad de escape.
Tabla de velacidades de

- escape de [os planetas, |z
| Lunay el Sol.

. oM q\/Z(
850 R-E 25C

Utilizando la ecuacion de velocidad de escape, se tiene:

6,67 x 107" N m’ kg’ )(5,98 x 10% kg

6,37 x 10° m

1. Calcular la rapidez de escape para un cohete de 4.000 [kg] que sale desde la Tierra.
Datos: G = 6,67 x 107" ' N mzlkgz; My = 5,98 x 10%4 kg; Ry = 6,37 x 108 m.

Vaee = 1,12 X 10% [mi/s]

La velocidad de escape del cohete o de cualquier cuerpo desde la superficie de |a Tierra es de 40.320 [km/h].
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A la cantidad de movimiento
también se le conoce con el
nombre de momentum.

Cantidad de movimiento

- " a % .
La cantidad de movimiento P de un objeto de masa m que se despla-
za con velocidad v se define:

— —
P=myv
|

Siendo una magnitud vectorial de igual direccion que
el vector velocidad. Su unidad en el Sl es kg m/s.

Es asi que al intentar detener un objeto en movi-
miento no solo dependera de su masa sino también

de su velocidad. Es por esto que mientras mayor sea
la cantidad de movimiento de un objeto, mas dificil
sera detenerlo.

Cuando la cantidad de movimiento de un objeto cambia durante un
clerto intervalo de tiempo es porgue sobre él ha actuado una fuerza.
Newton establecio |a segunda ley del movimiento en base a la cantidad
de movimiento:

> AP
| PN=%

La ecuacion establece que la razén de cambio en el tiempo de la can-
tidad de movimiento de un objeto es igual a la fuerza neta que actta
sobre el objeto.

Impulso

" _) % *
Un objeto recibe un impulso | cuando una fuerza F actla durante un
cierto intervalo de tiempo At sobre él. Asi, se tendré:

"

—

%
I =FAt |

El impulso es una magnitud vectorial de igual direccién que el vector
Tuerza. Su unidad en el Sl es N s.

Generalmente, el intervalo de tiempo durante el cual actta la fuerza es

pequeno, por ejemplo, cuando una ragueta golpea una pelota de tenis
0 cuando se le da un puntapié a una pelota de futbol.
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Relacion entre impulso y
momentum

Cuando una ragueta golpea
una pelota de tenis se produ-
ce entre los dos objetos una

colision, lo mismo que un
martillo al golpear un clavo
o un choque de bolas de
billar o de dos autos.

Cuando se produce una coli-
sién entre dos objetos, ambos
se deforman debido a las grandes
fuerzas involucradas. La fuerza cambia
desde cero en el momento en que se produ-
ce el contacto hasta una fuerza muy grande en un A
tiempo muy corto, y luego, regresa rapidamente a
cero.

El impulso que la fuerza imparte durante el inter-
valo de tiempo At corresponde al area bajo la
curva de la fuerza en funcion del tiempo durante

todo el intervalo de tiempo. 7 At _t
—

Fuerza (F)

Considerando la segunda ley de Newton como la 0 Tiempo (1)
variacion del momentun en el tiempo, se tiene:
= La gréfica muestra la magnitud de la fuerza que un
By = g—? objeto ejerce sobre otro durante una colision, en

funcion del tiempo.

Multiplicando ambos lados de la ecuacion por At, se
tiene:

FN ﬂ't:AP

— — —
Fn At = mvs — my;

Esta ecuacion se denomina teorema del impulso y de la cantidad de
movimiento, e indica que el impulso que actla sobre un objeto es igual
al cambio en la cantidad de movimiento que experimenta dicho obje-
to. Es dedir, el efecto de la fuerza cambia la cantidad de movimiento
desde un cierto valor inicial hasta un cierto valor final.
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Conservacion de la cantidad de movimiento
lineal

En todos los choques aislados entre dos objetos de masas mu y mg se
pueden distinguir tres etapas:

- Antes de la colisién. En este momento, cada
objeto tiene una cantidad de movimiento, por lo
tanto, la cantidad de movimiento total del sistema
antes de la colision es la suma vectorial.

— —
Ma Va + Mg Vg

- Durante la colision. Donde los dos objetos se
aplican fuerzas mutuamente y en direccion opuesta
durante el mismo intervalo de tiempo. Por lo tanto:

- Después de la colision. En gue los objetos debido
a los impulsos tienen cantidad de movimiento
diferente, por lo tanto, la cantidad de movimiento
total del sistema después de la colision es la suma

vectorial.

- —
Fga At =—Fg At

=

Ma V4 + Mg

_)a
Vg

El principio de conservacion de la cantidad de movimiento establece que:
la cantidad de movimiento total del sistema antes de la colision es igual
a la cantidad de movimiento total del sistema después de la colision.

—

. — =g -,
Ma Va + Mp Vg = Ma Vo + Mg Vg

Se debe tener en cuenta que: un conjunto de objetos que pueden
interactuar unos con otros y gue han sido elegidos para ser estudiados,
corresponde a un sistema.

Un sistema estara aislado si las Unicas fuerzas presentes son las que
existen entre los objetos en el sistema. Estas fuerzas se consideran
internas y su suma dentro del sistema es cero.
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Si existen fuerzas externas, es decir, las que aplican los objetos que
estan fuera del sistema, y estas no suman cero, entonces, la cantidad
de movimiento total del sistema no se conserva.

Las colisiones que se producen entre los objetos pueden ser clasifica- ‘
das en:

Colision elastica
| Una colision elastica es aguella en que se conserva
tanto la cantidad de movimiento como la energia
cinética. Por ejemplo, este tipo de colisiones se pro-
duce entre particulas atomicas y subatémicas.

En el caso de objetos macroscopicos, como dos
bolas de billar, su chogue es aproximadamente elas-
tico, porque existe deformacién y algo de pérdida
de energia cinética.

En este caso se cuenta con dos ecuaciones gue permiten encontrar
soluciones para dos incégnitas.

— 5 = -,
Mpa Va + Mpg Vg = Mp VA + Mg Vp |

1 1 ; :
ijVri‘i‘szVé:%mAVﬁ-i—%mBVé

Colision inelastica
Una colisidn inelastica es aquella en que se conserva la cantidad de
movimiento pero no la energfa cinética total del sistema.

La energia cinética que se pierde debido a las deformaciones que expe- |
rimentan los objetos se transforma en otros tipos de energia, por ejem-
plo, en energia térmica. La energia total igualmente se conserva.

Colision perfectamente inelastica

Es otro tipo de colision inelastica en que los objetos después de cho-
car permanecen unidos y sus velocidades finales son iguales, conser-
vandose la cantidad de movimiento del sistema.

En este caso se tiene:

- =3 —
Mp Va + Mg Vg = (My + Mp) V
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Ejercicio resuelto

| 1. Dos bolas de billar, A y B, de igual masa, experimentan una colisién frontal perfectamente
elastica. Si la rapidez inicial de una de las bolas es de 2,00 [m/s] y la de la otra es 3,00 [m/s] en
direccion opuesta, ;cual es la rapidez de cada bola después de la colision?

Debido a que la colisién es considerada
perfectamente eléstica, se conserva la
cantidad de movimiento y la energia
cinética del sistema. Entonces, antes de
solucionar el problema se haré un
tratamiento de las ecuaciones que
permitira resolver cualquier situacion de
colision elstica.

De la ecuacion de conservacion del momentum: my v + Mg Vg = My Vi + Mg V3, Se separan los
términos en base a las masas:

Mpa (Va = Va) = mg (Vg — vp) (1)

La ecuacion de conservacion de |a energia cinética es:

7 1 2 1 . 1 Y
%mAVA+§m3VB:§mAV§+§mBUB

Cancelando el factor % y factorizando por las masas se reescribe la ecuacion:

s 5
mA(vf\—vﬁ)sz(vB—vé)

Algebraicamente se sabe que (3 —b) (@ + b) = e bz, la Gltima ecuacion se escribe:

Mp (Vs —Va) (va +va) = mg (g —Vvg) (vg + vp) (2)

Dividiendo la ecuacion (2) por la ecuacion (1) se obtiene: (va +va) = (v + vg)

Ordenando antes y después de la colision: vy —vg = — (v4 — vg) (3)

Esta ecuacion junto con la de conservacion de la cantidad de movimiento se utilizan para resolver
problemas de colisiones elasticas. Esta (ltima ecuacion indica que la rapidez relativa de los dos objetos,
después de la colision, tiene la misma magnitud que antes de la colisién, pero en direccion opuesta ysin
importar el valor de las masas.
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! Dado que my = mg = m, y que vs = 2,00 [m/s] y vg = —3,00 [m/s], entonces, la ecuacion de conservacion

del momentum lineal aplicada al sistema es:
m (2,00 m/s) + m (=3,00 m/s) = mvs + mvs
-1,00 m/s = vi + v (4)
De la ecuacion (3) se tiene: Va — Vg =—(v4 — Vp)

500 m/s = —vi + Vg (5)

Al sumar las ecuaciones (4) y (5)

se encuentra vg: se encuentra vy

simplificando las masas,

- Al restar las ecuaciones (4) y (5)

1,00 m/s =¥ + v (4) -1,00 m/s = V3 + 4 (4)
5,00 mfs = —vx + v (5) 5,00 m/s = vi — ¥4 (5)
400m/s=2vg 6,00 m/s = 2 vy
vg = 2,00 [m/s] va = -3,00 [m/s]
Centro de masa y

Cuando se analiza el movimiento de un objeto extendido, es decir, un
objeto gue tiene tamafo, se supone que se puede considerar como
una particula o un objeto que solo se traslada, pero en la realidad los
objetos extendidos pueden experimentar también movimiento de rota-
cién y de otros tipos. Por ejemplo, cuando se lanza un martillo al aire
este se trasladara y girara en torno a un punto.

En el movimiento de los objetos extendidos o de un sistema de obje-
tos siempre existe un punto que se movera o trasladara de acuerdo a
la trayectoria que seguiria una particula si sobre ella actuase la misma
fuerza que actla sobre el objeto. Este punto recibe el nombre de cen-
tro de masa (CM).

Por definicidn, el centro de masa de un sistema esté en la posicion ¢y
dada por:
MaXa + MgXg + MeXc + ...

[T+ e + Mg + wn

Xcm =
donde:
Ma + Mg + Mc +.... = My representa la masa total del sistema.
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Por ejemplo, en el caso de
dos particulas Ay B, el centro
de masa se encuentra en la
linea que une my y mg. Si las
dos masas son iguales, el CM
esta entre ellas justo en la
mitad; y, si my < mg,
entonces el CM se encuentra
cerca de la masa mas grande,
Mg.



‘:— *>I | Momento de torsion
rg=]

— =
FBT FJ

Torque maximo. £l maximo
torque sobre la puerta lo

realiza la Tuerza perpendicular

que esta a mayor distancia

del eje de giro.
Punto de
Fje de aplicacion
rotacion de la fuerza
rl/tf “~_F
P 3]
= r >

— —
Torque =riF =rF;

El momento de torsion o torque (T) es la tendencia de una fuerza a
hacer girar un objeto en torno a cierto eje. Su unidad de medida es N m
y su magnitud debida a una fuerza F es:

‘t:rFsean

Para lograr que un objeto comience a rotar en torno a un eje, llamado
eje de giro, es necesario que exista una fuerza. La direccion de esta fuer-
za y su punto de aplicacion es esencial para el efecto que se quiere
lograr, por ejemplo, en una llave inglesa. En este caso, la llave gira alre-
dedor de un eje que pasa por O. La fuerza aplicada? puede actuar con
un angulo ¢ respecto al vector de posicié—n? que indica el punto de apli-

| cacion de la fuerza.

~—— Linea de accién

- 3
- 3
- i
. #
- ‘/\ ,
.

El momento de torsion es la causa de los cambios producidos en el
movimiento de rotacion, y juega un papel en la dindmica rotacional
analogo al papel que las fuerzas juegan en la dindmica de traslacién.

El momento de torsién es un vector. Este se considera:
B positivo, cuando la tendencia de rotacion es contraria a las manedi-
llas del reloj. De acuerdo a la regla de mano derecha, el vector T sale
- =
del plano formado por F yr.
® negativo, cuando |a tendencia de rotacién es en el mismo sentido
del giro de las manecillas del reloj. De acuerdo a la regla de mano
=5 - =
derecha, el vector T entra al plano formado por F yr.

El momento de torsion, ademas de depender de la fuerza, depende
tambien de donde se aplica la fuerza. A la magnitud r sen ® se le deno-
mina brazo de momento o brazo de palanca de la fuerza F y represen-
tala dlstanoa perpendicular desde el eje de rotacion hasta la linea de
accién de F.

www. Freelibros.com



Si dos o mas fuerzas acttian sobre un cuerpo rigido y cada una de ellas |
tiende a producir un movimiento de rotacion alrededor del eje de giro,

entonces, el momento de torsién neto que actda sobre el cuerpo es: i

— - — — —
TN = 1'+'E2+'C3+...+Tn

Ejercicio resuelto _

| 1. En la figura se muestra el brazo extendido de una persona que sostiene en su mano una esfera
de acero de masa 5,0 [kg]. Calcular el momento de torsién de la fuerza peso de la esfera
respecto del punto C (mufieca), respecto del punto B (codo) y respecto del punto A (hombro).
¢De qué forma es menos riesgoso mover la esfera hacia arriba?

28 cm 22 cm 8am

La fuerza que actiia sobre el brazo es equivalente a la que actia sobre una barra rigida. La fuerza mg es
perpendicular al brazo de palanca (¢ es 90°), por lo que el momento de torsion es el méaximo posible en cada |
caso, ya que sen 90° = 1.

Primero, se calcula el momento de torsion respecto a Iz mufieca, donde el brazo de palanca es de 0,080 [m] y
considerando g como 10 [mlszl. Se tiene: |

T="Fr=—{(50kg) (10 m/s?)] (0,080 m) = ~4,0 [Nm]

El signo negativo se debe a que la tendencia de giro en cada caso es horaria.

Luego, se calcula el momento de torsion respecto al codo, donde el brazo de palanca es 0,30 [m].
t=Fr=—(50kg) (10 m/s?)] (0,30 m) = —15 [Nm]

Por dltimo, se calcula el momento de torsion respecto al hombro, donde el brazo de palanca es 0,58 [m].

t=Fr=-](50kg) (10 m/s?)] (0,58 m) = —29 [Nm]

es con una rotacion respecto al codo.

Debido a que el momento de torsion sobre el hombro es mayor, la forma menos riesgosa de elevar la esfera
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Condicion de equilibrio rotacional

La primera ley de Newton establece que, para que un objeto esté en
reposo, la fuerza externa neta debe ser igual a cero.

=
2=

Como la fuerza es un vector, cada una de
las componentes de la fuerza neta debe
ser cero. Esta es una condicion necesaria
para que un objeto esté en equilibrio,
conocido como equilibrio traslacional.

Sin embargo, el punto de aplicacion de las
fuerzas también es importante; por ejem-
plo, en la figura se muestran dos fuerzas
aplicadas sobre una regla. Se observa que
la fuerza neta sobre la regla es cero, es
decir, ella no se trasladara. Sin embargo,
estas dos fuerzas dan origen a un torque
neto que haré girar la regla. Por lo tanto,
existe una segunda condicion de equili-
brio que se debe dar para que el objeto no
rote.

La condicion de equilibrio rotacional establece que, si un cuerpo esta
en equilibrio rotatorio, el momenta de torsién neto que actda sobre él

en torno a cualquier eje debe ser cero. Es decir,

—

¥t =0

Esta condicion garantizara que la aceleracion angular o, en torno a cual-
quier eje sea cero. Si el objeto no esta inicialmente en rotacién, w = 0,

entonces no comenzara a rotar.

Esta es una situacion de equilibrio andloga al equilibrio de traslacién.

Las dos condiciones anteriores son los Unicos requisitos para que un

objeto esté completamente en equilibrio.
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Ubicacion del eje de rotacion

Cuando un objeto estd en equilibrio, no importa donde se ubigue el
eje de rotacion para calcular el momento de torsién o torgue neto; la
ubicacién del gje es arbitraria.

Centro de gravedad

Una de las fuerzas que se deben considerar al tratar un cuerpo rigido
es la fuerza de gravedad que actla sobre el cuerpo. Para calcular el
momento de torsion debido a la fuerza de gravedad o peso del cuer-
po, se considera que todo el peso estd concentrado en un solo punto
llamado centro de gravedad.

El centre de gravedad de un cuerpo simétrico y homogéneo se encuen-
tra sobre el eje de simetria y coincide con el centro de masa (CM), del
cuerpo.

Ejercicios resueltos

1. Un balancin estd hecho con una tabla uniforme de peso 50,0 [N]. Sobre el balancin se ubican dos
nifios que pesan 400 [N] y 300 [N], respectivamente. El punto de apoyo esta justo bajo el centro

de gravedad de la tabla, y el nifio de mayor peso esta a 1,2 [m] del centro. Determinar:

a. donde se debe sentar el nifio de menor peso para equilibrar el sistema.

b. calcular x para otro eje de rotacion del sistema.

nifios y de la tabla.

a. Como la tabla es homogénea, se considera que su centro de gravedad coincide con su centro geométrico.
. B a1 - _> g
Ademas, el sistema esta en equilibrio, por lo que la fuerza normal (N) debe equilibrar los pesos de los

www. Freelibros.com



Para ubicar correctamente las fuerzas, es conveniente realizar un diagrama de fuerzas en donde el balancin
es el cuerpo rigido estudiado.

n
A
! -<—10m B X >’
‘ [ ]
| v!r
¥ 50,0 N 300 N

400 N

Para encontrar la posicion del nifo de menor peso, se aplica la condicion de equilibrio rotacional. Se toma
el punto de apoyo del balancin como eje de rotacion para calcular el momento de torsion. Como la fuerza

normal y el peso del balancin pasan por el eje de rotacion, entonces, su brazo de palanca es cero y estas
fuerzas no generan torque.

Aplicando =T = 0 se obtiene:
[(400 N) (1,20 m)] = (300 N) x =0
(480 Nm) = (300 N) x
Xx=1,6 [m]

El nifio debe ubicarse & 1,6 [m] del eje de giro para equilibrar el sistema.
b. Se considera como eje de rotacion un punto perpendicular a la pagina que pasa por el nifio de 400 N.
Para aplicar Iz condicion de equilibrio rotacional, se calcula previamente la fuerza normal N. Aplicando la

% mi aye N < . = .
condicion de equilibrio traslacional, F = 0, se tiene:

n—400 N-300N-50,0N=0
n=750[N]

Por otra parte, aplicando 7= 0, se tiene:

[(750 N) (1,2 m)] = [(50,0 N) (1,2 m)] = [(300 N) (1,2 + x)] = 0
X = 1,6 [m]

El resultado es independiente de la ubicacion del eje de rotacion.

www. Freelibros.com



2. Una tabla uniforme, de largo L = 2,00 [m] y cuya masa es m = 40 [kg] est4 sostenida por tres
cuerdas como muestran los vectores en la figura. Determinar la tension en cada cuerda cuando
una persona de peso P = 800 [N] esta ubicada a una distancia x = 0,500 [m] del extremo
izquierdo.

Se observa que ademas de las
tensiones que acttan sobre la
tabla, se encuentra presente la
fuerza de gravedad que acttia
sobre la persona. Como la tabla
es uniforme, su peso est3
ubicado en el centro de
gravedad de esta.

2,00 m >

Se puede estudiar el sistema utilizando la condicién de equilibrio rotacional, considerando el eje de rotacion
en el extremo izquierdo de la tabla. Bajo esta condicidn, la tension T, y Ts acttian a lo largo del eje de
rotacion por lo que su momento de torsion es cero. La componente harizontal T+, de la tensién Ty no

genera momento de torsion y la componente vertical T;y haria rotar la tabla en sentido antihorario. Por otra |
parte, los pesos harfan rotar la tabla en sentido horario. Entonces:

T =0
(Ty sen 8) L~(mg)—%—(P)x=U

(T sen 40°) 2,00 m — [(40,0 kg) (9,8 m/s2)] L%U—m— (800 N) 0,500 m = 0

Despejando la tension,

_ 792 Np N
T B T, =614 N]

|
Por otro lado, como el sistema tampoco se traslada, se aplica la condicién de equilibrio traslacional (ZF = 0)
a cada eje, entonces se tiene:

Zhy=T1 050 =Tg=10 Xy =Ty 4+T1sen@-mg—-P=0
(614 N) cos 40° =T, T, = [(40,0 k) (9,8 m/s)] + (800 N) — (614 N) sen 40°
T3 =470 [N] T, =797 [N]

Finalmente, Ias tensiones que actdan sobre la tabla son:

T, =614 [N] T, = 797 [N] T3 =470 [N]
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La tabla muestra el momento
de inercia de algunas objetos
de forma reqular.

Momento de inercia

En el movimiento de rotacion, la distribucion de la masa es muy impor-
tante. El momento de inercia (1) de un grupo de particulas se define de
la siguiente forma:

| =Xmr?
e ]

La ecuacion representa la suma de las masas de cada particula que
compone un objeto, multiplicada por el cuadrado de Ia distancia de
dicha particula desde el eje de rotacion.

El momento de inercia es una magnitud escalar que tiene como unida-
des de medida SI: kg m?.

Cuando solo se tienen Peguenas masas que giran en torno a un eje es
mas facil calcular su momento de inercia utilizando la ecuacién ante-
rior, a diferencia de lo que ocurre con objetos extensos, Cuya masa esta
distribuida de forma continua.

Momentos de inercia de cuerpos rigidos T
|
|

: 1 2
| M =7 m(r;

Aro cilindrico delgado

Cilindro hueco

lem =

m 12 ! v =% m L2 |

Varilla delgada larga con
eje de rotacion en el centro

Varilla larga con eje de rotacign |
en los extremos

Cascaron esférico delgado {

.
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Ejercicio resuelto

1. Calcular el momento de inercia para un sistema formado por una varilla rigida ligera de 1,0 [m]
de longitud y 2,0 [kg] de masa, que gira en torno a un eje perpendicular a su largo, que pasa por
su centro. Ademas, tiene fija a los extremos dos esferas pequefas de 3,0 [kg] cada una.

El momento de inercia del sistema se
configura considerando m, como la masa
de la varilla y m,, como la masa de la
esfera,

[ =]

:ﬁva2+meR2+meR2

= le [(2,0 kg) (1,0 m)?] + 2 [(3,0 kg) (0,5 m)?]

| = 4,7 [kg m%]

Relacion entre momento de torsion y aceleracion angular

Si sobre un cuerpo rigido, libre para rotar en torno a un eje fijo, actua
un momento de torsion externo neto, el cuerpo experimentard una
aceleracién angular o, donde:

| Zr=la |

]
Esto es, el momento de torsién que actlia sobre el cuerpo es propor-
cional a su aceleracion angular y la constante de proporcionalidad es
el momento de inercia. Esta expresion es la analogia rotacional de la
segunda ley de Newton: £F = ma.

Energia cinética rotacional

Un cuerpo que gira en torno a un eje con velocidad angular @ tiene
una energia cinética de rotacién dada por la expresion:

Esta expresion es analoga a la energia cinética asociada con el movi-
miento de traslacién Ey, = % m v2. Las cantidades | y @ en el movimien-

to rotacional son equivalentes a m y v en el movimiento lineal.
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Conservacion de la

- energia mecanica. Cuando

. la esfera llega al pie del plano
inclinado, la energia potendial
gravitatoria se ha
transformado en energia
cinética de traslacion y de
rotacion,



El momentum angular es una
cantidad vectorial. Las

unidades Sl para L son

kg m/s®.

La ecuacion es €l analogo
rotacional de la segunda ley
de Newton en términos de la
variacion del momentum

lineal:

Cantidad de movimiento angular o
momentum angular

El momentum angular para un objeto que gira en torno a un eje fijo,
se define como:

= —
L =lw

donde: -

| es el momento de inercia.

—

o es la velocidad angular en torno al eje de rotacion.

Wi p ; L m 3 —% =
Esta ecuacion es analoga a la cantidad de movimiento lineal, p = mv .

- s _> -
Considerando el momento de torsién T= | o, se tiene:

_ = =3 I—) I—>
[&zlm—ﬂ)!):.wﬂu}i
[o5e)-s

La ecuacion indica que el momento de torsion que actla sobre un obje-
to es igual a la razon de cambio en el tiempo del momentum angular de
este.

Conservacion del momentum angular

El momentum angular bajo ciertas condiciones se conserva en varias
situaciones cotidianas. Cuando el momento de torsiéon externo neto
gue actla sobre un objeto es cero X7 =0, entonces, AL/At es igual a
cero, lo que significa quef no cambia. Esto permite enunciar la ley de
conservacion del momentum angular: el momentum angular de un sis-
tema se conserva cuando el momento de torsién externo neto que
actua sobre el sistema es cero. Entonces, el momentum angular inicial
es igual al momentum angular final.

—l

=
=Ly

el
I
el

Esto se escribe [

donde:

l; es el momento de inercia.

o, la velocidad angular en torno al eje de rotacion.

Ambos en un instante inicial t = 0; ¢ y U_;f en un instante diferente.
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Como las componentes de un cuerpo pueden cambiar sus posiciones
de modo que | cambie, entonces, ® también cambia ya que L debe
permanecer constante.

Por ejemplo, si una persona realiza un giro sobre una plataforma rota-
toria sosteniendo con sus brazos extendidos unas pesas en sus manos,
el giro sera con una velocidad angular relativamente baja. Si acerca
sus brazos al tronco, stibitamente girara con mayor velocidad anqgular,
Esto sucede porque cuando la persona acerca sus brazos al eje de rota-
cion, r se reduce para los brazos y entonces su momento de inercia |
se reduce también. Como la cantidad de movimiento angular es cons-
tante, la velocidad angular debe aumentar para que el producto o no
varie.

En esta situacion, la cantidad de movimiento angular se conserva pero
no la energfa cinética de rotacién, ya que esta aumenta. La energia
cinética adicional proviene del trabajo que realiza la persona para acer-
car las pesas al cuerpo obligandolas a tener un desplazamiento radial,
trabajo que es mayor cuanto menor es r. De modo que, durante la

accion, se transforma la energia potencial (almacenada en el
organismo al ingerir alimentos) en energfa cinética de rotacion.

Una persona de pie sobre una plataforma circular inicialmente en
reposo, comienza a caminar por el extremo con cierta velocidad.
La plataforma giratoria sin roce, comenzara a girar en direccién
Opuesta, de modo que la cantidad de movimiento angular total | '

siga siendo cero, como muestran los vectores L . -
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Ejercicios

1. Sobre un bloque de 6,0 [kg] situado sobre ~endireccion contraria. Si la pelota ejerce una
una superficie horizontal, se aplica una fuerza |  fuerza media de 8.600 [N], ipor cuanto
de 30 [N] durante 3,0 [s]. Sabiendo que el | tiempo estuvo en contacto con el bate?
coeficiente de roce cinético entre el bloque y
el suelo es de 0,25, encontrar la velocidad 6. Una esfera de 1,0 [kg] rueda sobre una
que adquiere el bloque al cabo de 3,0 [s]. superficie horizontal a una velocidad
de 4,0 [m/s] y llega a un plano inclinado que
2. 10 es un pequeno satélite natural de Jupiter. forma un angulo de 30° con la horizontal.
Este tiene un periodo orbital de 1,77 [dias] y Calcular:

su radio orbital es de 4,22 x 10° [km]. A
partir de estos datos determinar la masa de
Jupiter.

3. Una persona arrastra un cuerpo sobre una
superficie horizontal ejerciendo sobre é| una
fuerza de 40,0 [N], en un &ngulo de 30° con la
horizontal. Sabiendo que el cuerpo se

desplaza 5,00 [m], determinar:

a. el valor del angulo entre la fuerza vy el a. La energia cinética de la esfera antes de
desplazamiento. ‘ subir por el plano.
b el t}gbajo realizado por la persona. b. La altura a la que sube la esfera por el
el valor del angulo entre el peso y el plano.
desplazamie :; entre la j.gr:ﬁ‘?a:- v el C. La distancia que recorrera sobre el plano
Gfeslc;azam_;eﬁio_- ' inclinado. Se desprecia el roce entre la
d. el trabajo que la fuerza Py la fuerza N esfera y el plano.
realizan.
7. Una persona estda de pie, con sus manos a los
4. Suponiendo que existe una fuerza de roce costados, sobre una plataforma que gira a
fy = 3,00 [N] que actda sobre el bloque del una razon 1,4 [rev/s]. Si la persona eleva sus
ejercicio anterior, ejercida por la superficie en brazos a una posicién horizontal, la rapidez
la cual se desplaza: de rotacion disminuye a 0,7 [rev/s]. ; Por qué?
¢En qué factor cambié su momento de
a. ¢cuanto vale el angulo entre fy y el inercia?
desplazamiento del cuerpo?
b. Calcular el trabajo realizado por la fuerza 8. Cuando un petardo de 80 [g] explota, uno de
de roce. sus trozos de masa 65 [g] sale despedido
hacia la izquierda y el otro hacia la derecha
5. Una pelota de béishol de masa 0,20 [kg] llega con una velocidad de 40 [m/s]. ;Cuél es la
al bateador con una velocidad de 21 [m/s]. velocidad del primer trozo?

Después de que es golpeada, sale a 38 [m/s]
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9. Sobre un bloque de 4,0 [kg] situado sobre

una superficie horizontal se aplica una fuerza
de 15 [N], formando un angulo de 30° con la
horizontal. Sabiendo que al cabo de 4,0 [s] la
velocidad del bloque es de 10 [m/s], calcular

12. Una pelota de 2,0 [kg] que se desplaza hacia
la izquierda con una velocidad de 24 [m/s]
choca de frente con una pelota de 4,0 [kqg]
que viaja hacia la derecha a 16 [m/s]. ; Cudl
es la velocidad resultante si las dos pelotas

el coeficiente de roce. se quedan pegadas después del choque?

13. Una hala de 30 [g] de masa, tiene una
velocidad de 180 [m/s]. Dicha bala da en el
tronco de un arbol y penetra en él cierta
distancia hasta que se detiene.

a. ;Cual era la E¢ de la bala antes de
chocar con el arbol?

b. i Qué trabajo realizd el arbol sobre I3 bala
al penetrar en é[?

10. Un ascensor que pesa 1.000 [N], arranca 14. Una barra AB,
hacia arriba con una aceleracion de uniforme, de
5,0 [m/s?]. Calcular la tensién en el cable en 2,0 [m] de
el momento del arranque. longitud y 10 [N]
de peso, soporta
11. Una curva de 60 [m] de radio esta inclinada una carga de 20
de manera que un automovil pueda tomarla [N] como se
con una velocidad de 15 [m/s]. ;Cual es la representa en el
pendiente de la curva? diagrama.
Calcular la tension
en el cahle BC.
|
Solucionario
1. 7,7 [m/s] 8.-9,2 [m/s]
2.1,9x 10¥ [kg] 9.0,06
3.2.30°h. 173 [J)] . 90°d. 0 [J] 10. 1.510 [N]
4.a.180°hb.—15,0 [J] 11.23°
5.14% 107 [s] 12. 2,7 [m/s]
6.a.80[)]b.0,82[m]c 1,6 [m] 13.a.48,6 [/] b. 48,6 [J]

7. La rapidez de rotacion disminuye porque aumenta el 14. 33 [N]
momento de inercia. Al extender los brazos, el
momento de inercia aumenta al doble.
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Fluidos

| mundo en que vivimos esté formado por grandes océanos y

mares que son fluidos. El ser humano, para utilizar estos recur-
sos, ha ido creando con su ingenio construcciones que se basan en los
principios de la mecénica de fluidos.

Un ejemplo de esta creacion es el Canal de Panama, situado en la parte
mas angosta del continente americano y la més baja del Istmo de
Panama. Esta construccion, creada en 1914, permite el paso de barcos
entre los océanos Atlantico y Pacifico, facilitando en este ultimo siglo
adelantos econémicos y comerciales. Su funcionamiento es sencillo, se
basa en esclusas, un tipo de escaleras hidraulicas que permiten suplir
el desnivel que se produce entre |os oceanos, vaciando o llenando de
agua sus niveles, lo que se obtiene por gravedad.

Esta construccion continta siendo una de |as mas impresionantes
obras de ingenieria en el mundo, en la cual se puede observar las fuer-
zas de las aguas.
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Fases de |la materia

La materia se presenta en tres estados o formas de agregacion: sélido,

liquido y gaseoso. Un sélido tiene volumen y forma definidos, un liqui-

do tiene volumen definido, pero no su forma, Yy un gas no tiene ni volu-
| men ni forma definidos.

Los liquidos y los gases son fluidos. Un fluido es un conjunto de molé-
culas distribuidas al azar que se mantienen unidas por fuerzas cohesi-
vas debiles y por fuerzas ejercidas por las paredes de un recipiente.
Se les llama fluidos a Para estudiar los fluidos y explicar fenémenos como la fuerza de flota-
aquellos FU?fF{OS que tienen cion sobre un barco o la circulacion de Ia sangre por los vasos sangui-
la Capacidad de adaptarse 2 Neos es necesario relacionar cantidades fisicas como la densidad, el

la forma del recipiente qu - .
2 orma del recipiente que peso especifico v la presion.
los contiene, por ejemplo, los

liquidos.
Densidad de algunas sustancias Densidad
comunes Una propiedad de todas las sustancias es la medida de
la cantidad de masa por unidad de volumen, es decir, su
Suskiiichs P ; densidad (p). La densidad se expresa segun:
(kg/m’)
Hidrdgeno 0,0899
= _m
P=v
Alre 1,29
donde:
1 il
Oxigeno 1,43 m es la masa.
Hielo 917 V es el volumen.
Agua 1.000 En el Sistema Internacional de Unidades (SI) la densidad
se mide en [kg/m?], sin embargo, es comun usar [g/cm?].
Agua de mar 1.030
Peso ecifi
Mercurio 13.600 i [CO , .
El peso especifico (Pe) es la cantidad que relaciona el
Hierro 7.860 peso de una sustancia con el volumen que esta ocupa.
Cobre 8.920
-
. =N
Aluminio 2.700
i : , : nde:
La densidad de las sustancias varia con la SO i‘
temperatura y la presién. Los valores indicados > €l peso.
estdn a 0 °C y a presion atmosférica, excepto ol ¥ €S €l volumen.
agua que esta a 4 °C y los metales que estan a
15C En unidades del Sl el peso especifico se mide en [N/m?).
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El peso de un cuerpo varfa de un lugar a otro, dependiendo del valor
de la gravedad; no asi la masa que es una constante. En el S| de uni-
dades se prefiere trabajar con la densidad de masa, también llamada
densidad especifica. No obstante, el peso especifico se usa con mas
frecuencia en otros sistemas de unidades.

La relacion entre el peso especifico y la densidad, considerando el peso
P=m g, es:

P
PEZV* Pa=pg

ng
V

Gravedad especifica

Otra forma de medir la densidad de una sustancia es a través de su

gravedad especifica, la cual compara la densidad de una sustancia con

la densidad del agua a 4 °C (1.000 kg/m?).

La gravedad especifica es una densidad relativa; sin embargo, el térmi-
no gravedad especifica se utiliza mas en la industria.

El blogue de hierro es mucho
mas pequeno que el
fabricado de corcho; sin
embargo, ambos tienen la
misma masa, esto se debe 3
gue el hierro es més denso.

1. En un laboratorio se utiliza un recipiente cibico para almacenar alcohol. Si cada arista del cubo

tiene una longitud de 2 [m] ;cudntos kilogramos de alcohol se pueden almacenar?

Dato: p alcohol = 790 [kg!m3].

La masa se puede determinar despejando m de la ecuacion de densidad: p:%

Como se conoce |a densidad del alcohol, solo se necesita el volumen.
Entonces, primero se calcula el volumen de un cubo.

V=1=02m?
V=8 [m?

Sustituyendo el volumen y la densidad en la ecuacién: m = p V
m = 790 kg/pf x 8 pf°

m = 6.320 [kqg]
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Presion

Peso 100 N

A=01m’
P =1.000 Pa

Peso
100 N

A=001m
P = 10.000 Pa

Presiones. En las figuras se
puede observar como se
obtienen distintas presiones
aplicando la misma fuerza
sobre dreas diferentes.

Los efectos de una fuerza dependen de la superficie sobre la que
actua. Por ejemplo, para caminar sobre la nieve se usan zapatos espe-
ciales con mayor area de apoyo para evitar que la persona se hunda,

| de esta forma se logra que el mismo peso se distribuya en un é&rea

mayor. A este concepto se le conoce con el nombre de presion.

La presidn (P) se define como la fuerza normal por unidad de area,
siendo su expresion:

donde:

. F es la magnitud de la fuerza normal.

A el drea de la superficie.

La unidad de presién en el Sl es [N/m?], unidad que recibe el nombre
de pascal (Pa).

1[Pa] = 1 [N/m?]

. Debido a que el pascal es una unidad de presion peqguena, también se

utilizan otras unidades, como: la atmésfera (atm), los milimetros de
mercurio (mm de Hg) o el bar. Sus equivalencias son:

1 [atm] = 760 [mm de Hg] = 101.325 [Pa] 1 [bar] = 10° [Pa]

1. Una cama de agua de 1,5 [m] de ancho por 2,5 [m] de largo, pesa 1.025 [N]. Si toda la cubierta
inferior de la cama esta en contacto con el piso, ;qué presion ejerce la cama de agua sobre este?

El peso de la cama es la fuerza aplicada sobre el piso.

Para calcular la presion se necesita calcular el area sobre la que actiia. Entonces, primero se calcula el area:

A=15mx25m
A =38 [m]

Sustituyendo en la ecuacion: P = —

p_1025N
3,8m°

i se tiene que,

A

P =27 x 10 [Pa]
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Presion en fluidos |

La presion en los fluidos también puede ser considerada como una ‘
medida de la energia por unidad de volumen, usando el concepto de .
trabajo. |

P= 7\F— P= %— P= V—\}f Buzos. Los buzos necesitan
| trajes de buceo especiales
donde: para resistir las fuerzas
P es la presion. A es el drea. ejercidas por el agua en las
x es el desplazamiento, V es el volumen. profundidades del océano.

W es el trabajo desarrollado por la fuerza.

La presion en un liquido aumenta linealmente con Ia profundidad. Esto | Enel S el trabajo se mide en
puede ser analizado a partir de las siguientes consideraciones: ' joules y el volumen en m?,
La presion ejercida por un fluido estatico (en reposo) en el fondo del | por lo que la ecuacion indica
recipiente que lo contiene, depende solamente de |3 profundidad | la energia por unidad de
en el fluido, la densidad de éste y la aceleracién de |3 gravedad. volumen.
La presion en un fluido estatico se relaciona con el peso del fluido

por unidad de &rea y puede expresarse como: |
L2 hidrostatica es |z parte

g _pPVg _PAhg | de la fisica que estudia los
P=— P= P=
£ o - liquidos en reposo, y la

; . . ; . hidrodinamica los liquidos
Finalmente la presion en un liquido en reposo a cualquier profundidad | -
| en movimiento.
se puede obtener como: .

P=phg

La presion en un fluido estatico no depende de la forma ni del 4rea de
la superficie del liquido ni de su masa total, solo de I profundidad.

Si el fluido esta expuesto a una presion externa Py, entonces la presion El volumen (V) de la
a una profundidad h sera: columna liquida es el

' producto del rea (A) por la
P=Po+phyg | altura (h).
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Evangelista Torricelli
(1608-1647). Fisico y
matematico italiano
disefador del primer
bardmetro. Fue quien
determind por primera vez
el valor de la presion
atmosfeérica, la cual varia
segun la altitud y la
temperatura. La unidad 1 mm
de Hg se conoce también
como torr en honor a
Torricelli.

Medicion de la presiéon

Para medir la presion se utiliza usualmente un dispositivo sencillo lla-
mado manometro. Este consta de un tubo en forma de U, que contie-
ne un liguido expuesto a la presién atmosférica (Py). El otro extremo
del tubo se conecta a un sistema de presion desconocida, P. La diferen-
Cia de presion P — Py recibe el nombre de presion manométrica y es
igual al producto de la densidad, por la gravedad, por la diferencia de
altura de la columna liquida.

P-Po=pgh

La presion P es llamada presion absoluta. Entonces, para calcular la
presion desconocida P, se utiliza la expresion:

P=Py+pgh

Barometro
El barometro es un instrumento utilizado para medir la presion atmos-
férica. La presion atmosférica es la fuerza por unidad de superficie que
ejerce la atmosfera sobre los cuerpos ubicados en la superficie terres-
tre. El primer barémetro, creado por Torricelli, estaba formado por un
tubo de un metro de longitud, cerrado en uno de sus extremos, lleno
de mercurio, el cual se invierte dentro de una cubeta también con mer-
curio. Torricelli comprobd que el nivel de mercurio en el interior del
tubo, a nivel del mar, desciende hasta quedar a 76 cm sobre la super-
Ticie. Considerandose su presion como cero (P = 0) en el extremo cerra-
do del tubo que estd casi al vacio, se deduce que:

Presion

Po=pPHg g N debida a la
columna de

donde: mercurio Vacio

PHg €s la densidad del mercurio.
h es la altura de la columna de mercurio.

760 mm

Presion

i atmosférica
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Una atmosfera (1 [atm]) es la presion equivalente a una columna de |
mercurio que mide exactamente 76 [cm] de altura a 0 [°C]. A esta tem-
peratura la densidad del mercurio es 13,595 x 10° [kgImSJ‘

Asi se deduce que:

1 atm = 13,595 x 10° kg/m® x 9,8 m/s? x 0,76 mm = 101.300 [Pa]

1. {Cual es la presion atmosférica en kilopascal [kPa] si la lectura de un barémetro de mercurio es
de 742 [mm]?

Segun la expresion: P = p g h, se tiene que;

P = (13,6 x 10° kg/m®) (9,80 m/s?) (0,742 m)
P = 98,9 x 10° [Pa]

como se sabe que 1 [kPa] = 1.000 [Pa], entonces,

1 [kPa] __ 1.000 [Pa] x = 98,9 [kPa]
X~ 98,9x10° [Pa] '

2. En un barémetro, la columna de mercurio alcanza una altura de h = 740 [mm]. A una
temperatura de -5,0 [°C], la densidad del mercurio es 13,6 [g!cm3]. Si se considera que la
aceleracion de la gravedad en el sitio es 9,78 [m/s?], (cudl serd la presion atmosférica? Expresar
el resultado en bar. Dato: 1 [bar] = 10° [Pa]

De la expresién: P = p g h, se tiene que:

E

P = (13,6 g/cm®) (9,78 m/s?) (0,740 m)
P = 9,84 x 10? [Pa]

Se observa que la presion es ligeramente inferior a la correspondiente a 1 atm que equivale a 1,01 x 10° [Pal.
Esto se debe a que el valor estandar reportado para una atmésfera est4 considerado con un valor de g
(aceleracion de la gravedad) a 0 [°C].

Entonces, la presion atmosférica en bar sera:

1 bar]  1x10°[Pa] x = 0,98 [bar]
S B At il o e
X 9,84x10"[Pa
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Principio de Pascal

Blaise Pascal (1623-1662).
Matematico, fisico y filosofo
francés. Sus contribuciones a
la ciencia incluyen estudios
sobre |a teorfa de
probabilidad e investigacion
sobre fluidos. Invento la
prensa hidraulica.

Otras aplicaciones del
principio de Pascal son los
frenos y elevadores
hidréulicos.

El cientifico francés Blaise Pascal descubrid que un cambio en la pre-
sion aplicada a un liguido encerrado se transmite, sin disminucién, a
cada punto del liquido y a las paredes del recipiente gue lo contiene.
Esto sucede ya que los liguidoes san incompresibles, por lo que al apli-
carles presion y no poder disminuir su volumen, la transmiten en todas
las direcciones perpendiculares a las paredes del recipiente que los con-
tiene.

Una aplicacion practica de este principio es la prensa hidraulica, la cual
cuenta con dos cilindros conectados por un conducto inferior y ambos
cerrados por émbolos.

F, l

En este caso, una pequena fuerza Fy aplicada a un pequeno piston de
area A4 causa un incremento de la presion en el fluido. De acuerdo con
el principio de Pascal, este incremento se transmite a un piston mayor
de area A, ejerciendo una fuerza F, sobre este pistén. Entonces:

P1= P,

P B
ATA;

de donde resulta gue:

Esta ecuacion demuestra que la fuerza F; es mayor que la fuerza F; en
un factor igual al cociente de las areas de los dos pistones.

Notese que las presiones en ambos pistones son esencialmente las mis-
mas y que, como consecuencia de ello, al ser distintas sus areas tam-
bién lo son las fuerzas, resultando la razon entre sus magnitudes igual
a la razon entre sus areas.
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1. Se necesita levantar un auto, que tiene una masa de 1.980 [kg]. Si este auto se coloca en el
piston mayor de una prensa hidraulica, como se muestra en la figura, (qué fuerza se debe aplicar
en el piston pequenio, de 2,2 [cm] de diametro, para levantar dicho auto? Asumir que el peso del
auto se distribuye uniformemente en el rea, de 16,4 [cm] de didmetro, del piston mayor.

Datos

m = 1.980 [kg]

Diametro dq = 2,2 [cm], por lo tanto, ry = 1,1 [cm]
Diametro dy = 16,4 [cm], por lo tanto, ry = 8,2 [cm]
Fy=7

Aplicando el principio de Pascal;

Pi=P;
K %
A Ay
A
A
F]ngﬁ

Si el drea se calcula como A = 7t r%, entonces, sustituyendo los valores, se tiene;

2
F, = (1.980 kq) (9,811 E(—Uﬂ)
1= (1.980 ko) 52)(“8!2%)2

Fi = 349,2 [N]
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Principio de Arquimedes

Arquimedes

(287-212 &.C.). Matematico y
fisico griego. Descubrid |a
naturaleza de la fuerza de
flotacion, postulando el
conocido principio de
Arquimedes,

Centro de
flotacion

Centro de
gravedad

La experiencia muestra que un objeto sumergido en un fluido, experi-
menta un empuje dirigido hacia arriba, es decir, una fuerza vertical con
sentido opuesto al peso. Esta situacion hace pensar que el objeto apa-
rentemente pesa menos.

En el siglo tercero a.C., Arquimedes estudia este hecho, con lo cual
postula su principio que enuncia lo siguiente:
un cuerpo sumergido en un fluido experimenta una fuerza de
empuje vertical hacia arriba igual al peso del fluido que desaloja.
un cuerpo que flota, desaloja su propio peso en el fluido en que
flota.

De acuerdo con el principio de Arquimedes,
esta fuerza se conoce como fuerza de empu-
je (Fg) y se define como la fuerza ascenden-
te que ejerce el fluido sobre el objeto,
teniendo su punto de aplicacién localizado
en el centro de gravedad del volumen del
fluido desplazado, denominado centro de
flotacién.

El principio de Arguimedes se basa en que la presién, cuando un flui-
do esta en equilibrio, es la misma en todos los puntos situados a la
misma profundidad, y en que’ la presion, aplicada en un punto cual-
qguiera de un fluido, se transmite sin variacion en todas direcciones v a
todos los puntos del mismo (principio de Pascal).

3 g Comprobacion del principio de Arquimedes:
; ' Primero mediante un dinamdmetro se
~ determina el peso de un cuerpo en el aire
(P, P=maqg.
El cuerpo suspendido en el dinamémetro,
] _ se introduce en el liquido y se anota el
| D P peso del cuerpo (P¢), pero aparente.

Por diferencia de peso se comprueba que el
peso del cuerpo sumergido (Pc) es menor
que el peso del cuerpo en el aire (P), P=m g.

O
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Una aplicacion del principio de Arquimedes es |a determinacion de Ia
densidad de un objeto, ya que proporciona un método conveniente
para calculer el volumen del objeto, cuando su forma es irregular.

Ahora, si se analiza una esfera de fluido dentro del recipiente, esta se
encuentra en equilibrio bajo la accién de las fuerzas que acttian sobre
ella. Una de esas fuerzas es su peso, entonces, si el resto del fluido
dentro del recipiente se mantiene en equilibrio, la fuerza de empuje
sobre la esfera es igual en magnitud al peso del fluido dentro de la

-

esfera.

El fluido gue rodea a la esfera se comporta de la misma forma, ya sea
que una esfera de fluido o una esfera de otro material, de iguales
dimensiones, se esté empujando hacia arriba. De manera que este
principio se aplica a un objeto sumergido de cualquier forma, tamafo
o densidad.

Si m¢ representa la masa del fluido desplazado, el principio de
Arguimedes puede expresarse como:

Fe=msg

Considerando la definicion de densidad: p =1

para el volumen de fluido desplazado Vs, de densidad ps, se tiene:

Fe=psVig
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Los objetos de igual volumen,
sumergidos en un fluido,
experimentan igual fuerza de
empuje.



Flotabilidad

Que un objeto flote o se hunda depende de la fuer-

za neta que esté actuando sobre él. Esta fuerza

neta es el peso aparente del objeto, que se defi-

ne como la diferencia entre su peso real en el aire

y el empuje que experimenta cuando estd

sumergido en un liquido. Este puede calcularse
segun la ecuacion:

Freta = Fe — Fg (objeto)

Aplicando el principio de Arquimedes y representan-
do como my, la masa del objeto sumergido, se tiene:

Freta=m:g-mgy g

Recordando que m = p V, la ecuacién anterior se puede expresar:

Peces. Los peces requlan el
tamano de su vejiga natatoria
para ajustar su densidad y
poder nadar a diferentes
profundidades.

Freta = (ps Vi— po Vo) G

donde:

Vs es el volumen del fluido desplazado.
V,, el volumen del objeto.

ps densidad del fluido.

po densidad del objeto sumergido.

De esta expresion se concluye que la fuerza neta depende de la densi-
dad del fluido y de la densidad del objeto que se sumerge.

Una relacion simple y util para la solucion de los problemas es el
cociente entre el peso del objeto sumergido y la fuerza de empuje:

Fy (objeto) _ Po Vo
Fe pr Vs

Si el objeto esta completamente sumergido V, = Vi, entonces,

Fg (objeto) _Po
Fe Pt
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Las fuerzas que actuan

sobre un objeto totalmente Fe e A Fe
sumergido y las que actian
sobre un objeto que flota, & @ i
se pueden representar de |a F = mo l Fe>mg ymg  Fr<mg
siguiente forma:

¥ mg

Para el caso de un cuerpo totalmente sumergido, Vi = V, = V. enton-
ces, la expresion de fuerza nets quedara:

Freta = (pr— po) V g

Se observa que la magnitud de la fuerza neta Y su sentido va a depen-
der de la diferencia entre la densidad del objeto y la densidad de! flui-
do en el que esta sumergido. Entonces:
Sila densidad del objeto es mayor que la densidad del fluido la fuer-
Za neta es negativa y el objeto no sostenido se hunde.
Si la densidad del objeto es menor que la densidad del fluido, la
fuerza neta es positiva y el objeto no sostenido asciende y flota.
Si las densidades son iguales, el objeto se mantiene suspendido bajo
el fluido.

mg

Segun el principio de

Arquimedes un cuerpo flota
cuando la fuerza de empuje
es igual al peso del cuerpo,

Comportamiento de sélidos en un liquido

En el caso de un objeto parcialmente
sumergido, que flota en un fluido, el volu-
men del fluido desplazado por el objeto V¢
corresponde al volumen del objeto debajo
del nivel del fluido, y la fuerza de empuje
tiene una magnitud Fg = ps Vs g.

Siel objeto tiene un volumen V, y una den-
sidad p,, entonces, como esti en equili-
brio:

flota

equilibrio

se hunde

Tres solidos de distintas densidades se comportan de manera
Fe=P diferente en un mismo volumen de un liguido.
- Sips > pl, el s6lido se hunde. El peso es mayor que

PfVig=po Vo g el empuje.

- Sips = pl, el sélido esté en equilibrio. Se hunde

parcialmente.

= o - Sips < pl, el sélido asciende y flota, hasta que el peso con

el empuje se equilibren.
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.Un cubo de madera con una densidad de 0,780 [gfcm3] mide 10,0 [cm] por cada lado. Cuando
el cubo esta flotando en el agua, ;cual es la magnitud de la fuerza de empuje actuando sobre
la madera? (p agua= 1,00 [g/cm?]

Para que el cubo flote, |a fuerza de empuije es igual a su peso, entonces: Fr = F, = mg = pVg.

Como no se tiene el dato del volumen, se calcula segun:

3

V=l V = (10,0 cm)? V =1.000 cm®

Por lo tanto, la fuerza de empuje sera:
Fe=pVg

Fe = (0,780 g/car) (1.000 ¢af) (9,80 m/s?)
Fr = 7.644 g m/s?

Se transforman los gramos a kilogramos para que quede el resultado en unidades de Newton.

1 kg

Fe=7.644 ¢mis®  x
E A 1000 g/

Fg = 7,64 [N]

. Los icebergs estan formados por agua dulce congelada procedente de los glaciares, siendo su
densidad media de 900 [kg/m>]. Si un iceberg estd flotando sobre el agua de mar, cuya densidad
media es 1.030 [kg/m°], ¢qué fraccién de su volumen queda sumergida?

El peso del iceberg es proporcional a su volumen y la fuerza de empuje es proporcional al volumen sumergido.
Entonces,

PiVig=po Vs g
_PoVo g
LS P g
Vs
900 kgt
Yoo 7 B W
1.030 kg
Vi = 0,87V,

'

Aproximadamente 7/8 parte de su volumen queda sumergido.
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3. Una pieza de metal pesa 50,0 [N] en el aire y sumergida en agua su peso es de 36,0 [N].
Encontrar la densidad del objeto y su volumen.

Dato: densidad del agua ps= 1 x 10° [kg/m>]
El peso aparente del objeto en el agua es 36,0 [N].

Como el objeto estd completamente sumergido en el agua, se aplica la relacién entre el peso del cuerpo y la
fuerza de empuje.

Fe = Fy — (peso aparente) (1)
F

g9 0
= _Fo i
Fe ps <

Sustituyendo los valores en (1), se tiene:

Fe = Fy — (peso aparente)
Fe=50,0 N-36,0 N

Fe = 14,0 [N]

Despejando la ecuacién (2) p, y remplazando los valores, se tiene:

F
Po __ngf =
Py = 1528 ;?)1 x 10 §<(_;];'m3
Po=357x10° [kg/m’]

Como el volumen del objeto coincide con el volumen de agua desplazada, entonces;

Fe = ps Vg
Fe
V=—1L
Pt g
V= 14,0 N

(1x10° kg/m3} (9,8 m/s?)

V=1,43x10"3 [m3]
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Tension

Un insecto puede caminar
sobre el agua gracias a la
tension superficial.

Un clip metdlico flota en la
superficie del agua aunque su
densidad sea mucho mayor,
esto se debe a la tension
superficial.

superficial y capilaridad
Tensidén superficial

La tensién superficial (y) de una pelicula de liquido se define como la
razon entre la magnitud de la fuerza de tensién superficial F, y la lon-
gitud a lo largo de la cual actua la fuerza:

Y=%

' Su unidad en el sistema internacional (SI) es N/m.

En la formacion de las gotas, como las de rocio, o en el ascenso de un
liquido por un tubo capilar, esta presente la tension superficial. Esta se
define como el fendmeno mediante el cual se observa experimental-
mente que la interfase entre dos fluidos que no se mezclan se compor-
ta como si fuera una membrana tensa.

En la tension superficial, las

moléculas inmersas en la masa — 3 e
lfquida se repelen mutuamen-
te debido a su proximidad,
pero las moleculas en la super-
ficie libre estdn menos apreta-
das y se atraen unas a otras.
Como estas moléculas solo
son atraidas hacia abajo o
hacia el lado por otras molécu-
las, la superficie gqueda como
una capa elastica.

MW
Y

Las dos entrefases mas comunes son agua-aire y mercurio-aire. Para
una superficie limpia a 20 [°C], la tension superficial (y), que se mide
en newton por metro en el Sl, es:

¥ = 0,073 [N/m] aire-agua
v= 0,48 [N/m] aire-mercurio

La magnitud de y depende de los fluidos en contacto y decrece con la
temperatura. Esta puede cambiar si la superficie estd contaminada.

Los efectos de la tensidn superficial se aprecian solo en fenémenos de
pequenas dimensiones, como son tubos capilares, burbujas o gotas.
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Capilaridad

La elevacion o ascenso de un liquido por un tubo
capilar (o en situaciones fisicas andlogas, tales
como en medios porosos) se debe a la tension
superficial, y depende de las magnitudes relativas
de la cohesion del liguido v de la adhesion de este
a las paredes del tubo.

La capilaridad es la accion resultante de las fuer-
zas adhesivas y de las fuerzas de tension superfi-
cial. Las fuerzas adhesivas se ejercen entre molé-
culas disimiles, por ejemplo, las de vidrio sobre
agua. También existen las fuerzas cohesivas que se
ejercen entre moléculas similares, por ejemplo,
entre moléculas de agua.

Si un tubo capilar se inserta en Cuando las fuerzas cohesivas
un fluido en el cual las fuerzas entre las moléculas del liquido
adhesivas predominan respecto a son mayores que las fuerzas

las fuerzas cohesivas, el liquido  adhesivas, el nivel del liquido en

sube por dentro del tubo. Por el tubo desciende. Por ejemplo,
ejemplo, un capilar de vidrio un capilar de vidrio inserto en
Inserto en agua. mercurio.
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Capilaridad. La
alimentacion de las
plantas en los
diferentes cultivos se
realiza por medio de
la capilaridad.

La capilaridad tiene
importancia en tubos de
diametros menores de
10 [mm]



Fluidos en movimiento

En la figura se observa que el
agua fluye alrededor de un
cilindro mostrando las
caracteristicas del flujo
laminar y flujo turbulento.

Caracteristicas del flujo

De acuerdo a como se presente el movimiento de un fluido, este se
puede clasificar en: flujo laminar o flujo turbulento.

Flujo laminar

El flujo sera laminar o estable si cada particula del fluido sigue una
trayectoria uniforme, llamada linea de corriente. Las lineas de corriente
de diferentes particulas nunca se cruzan entre si. La velocidad del flui-
do en cualquier punto se mantiene constante en el tiempo y es tan-
gente a la linea de corriente.

Flujo turbulento

Cuando la velocidad del fluido alcanza cierta velocidad (velocidad cri-
tica) el fluido se vuelve turbulento o no estable. En este caso, el flujo
es irregular y se caracteriza por la existencia de pequefias regiones
similares a torbellinos.

Debido a que el movimiento de un fluido real es complicado, se hacen
algunas suposiciones que simplifiquen el planteamiento del problema.

En este caso, se considera que un fluido es ideal si el fluido es:
No viscoso. No se considera la friccion interna, por ello un objeto
que se mueva a través del fluido no experimenta fuerza viscosa.
Estable. Se supone que la velocidad del fluido en cada punto per-
manece constante en el tiempo.
Incompresible. La densidad del fluido permanece constante en el
tiempo.
Irrotacional. Si no se considera momento angular alrededor de
algun punto.
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Ecuacién de continuidad
|
El comportamiento de un fluido es a menudo muy complejo; sin embar-
go, sobre la base de principios generales que describen su comporta- ,
. Mmiento, se pueden derivar leyes fisicas basicas de formas sencillas.

Si se tiene un fluido ideal es posible plantear la conservacion de la masa |
del fluido. Teniendo en cuenta que el fluido es incompresible en un tubo
que posee diferentes didmetros en sus extremos, se concluye que la masa
que fluye por el extremo 1 (m) debe ser igual a la masa que fluye por el ‘
extremo 2 (my) en un intervalo determinado de tiempo At:

m1:m2

A ; o
1 O O A = area de la seccidn transversal del tubo.

Ax = desplazamiento que recorre el fluido.

Recordando que m = pV, entonces:

P1Vi=p2 Vs

Utilizando la ecuacion para el volumen de un cilindro, que es igual a:
V = A Ax, y sustituyendo este valor, se obtiene:

P1 Ar AX=py A; Ax

Para un liquido que fluye a lo largo de la tuberia con una velocidad
media v, en un intervalo de tiempo At, cada particula en la corriente |
experimenta un desplazamiento, Ax = v At.
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Volumen de un cilindro

i

V=nrlh



En este caso, donde el desplazamiento recorrido es Ax, se tiene:

P1 Ay vy At = py Ay vy At

El intervalo de tiempo vy, para un fluido ideal, la densidad son los mis-
mos en ambos lados de Ia ecuacion, por lo tanto, se cancelan, resul-
tando la expresion:

Aq Vi =A_2 Vo

Esta expresion se conoce como ecuacion de
continuidad.

La ecuacion de continuidad explica el efecto que
se puede observar cuando el agua fluye lenta-
mente de una llave. Como el agua aumenta su
velocidad al caer, debido a la atraccion gravita-
toria, el flujo se estrecha, satisfaciendo la ecua-
cién de continuidad.

1. Si la velocidad en una tuberia de 30 [cm] de diametro es de 0,50 [m/s], ;cual sera la velocidad
con que un chorro de agua de 7,5 [cm] de didmetro, sale por una boquilla unida al extremo de la

tuberia?

Las areas de la seccion transversal de la tuberia son proporcionales al cuadrado de los didmetros. Segin esto

se tiene;

Arvi=Av; despejando v, queda:

2
V7 :BO—cm)z (0,50 m/s)
(7,5 cm)

Vy = 8,0 [me]
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Caudal

La figura muestra una secciéon de un tubo
por el que se mueve un fluido. El producto
Av se conoce como gasto (Q).

En este caso, el gasto es constante a través
de un tubo. Este se puede calcular por la
expresion:

Q= Av Aq

donde:

A es el rea.

v la velocidad, siendo una velocidad de
flujo.

En el Sistema Internacional de Unidades (SI), el gasto se expresa en uni-
dades de [m?] por [m/s], lo que equivale a unidades de volumen por
unidad de tiempo [m?/s].

Se define como caudal, o gasto masico (G), a la masa de fluido que
pasa a través de una seccion en una unidad de tiempo. Sus unidades
en el Sistema Internacional (SI) son [kg/m>] por [m?/s], lo que equivale
a las unidades de [kg/s]. El caudal puede calcularse a partir de:

G=pQ=pVvA

1. A través de un conducto de seccion cuadrada, fluye un gas. En un punto del conducto, los lados
de la seccion recta miden 0,100 [m]. La velocidad es de 7,55 [m/s] y la densidad del gas (a la
presion y temperatura de ese punto) es de 1,09 [kg/m®]. Determinar el caudal en masa.

Conacido el lado de la seccidn cuadrada, Remplazando en la ecuacion:

que es igual a 0,100 [m], G=pVA

se calcula el drea: G=1,09 kg.fm3 x 7,55 m/s x 0,01 m?
A=a’ G = 0,082 [kg/s]

A = (0,100 m)?

A=0,01m?
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Velocidad y presién en un fluido

Ecuacion de Bernoulli

Cuando un fluido se mueve a lo largo de una tuberia, su velocidad,
presion y altura puede cambiar.

Por ejemplo, si un fluido
se desplaza por el interior
de un tubo (ver figura), la
presion vy la velocidad del
fluido cambian debido a
la variacion de la seccién
transversal. Los cambios
en energia cinética se
compensan con los cam-
bios en energia potencial
gravitatoria o por los cam-

PiA;T ¢ bios de presion.
A

yl‘| —

Y Vi Y

La expresion para la conservacion de la energia en el fluido es la ecua-
cion de Bernoulli, que se expresa:

P+1§pv2+pgh:con5tante

donde:
P es la presion. p es la densidad del fluido.
v es su velocidad. h representa la altura.

Notese que la ecuacion de Bernoulli expresa la conservacion de la ener-
gia por unidad de volumen, dado que los términos de la energia ciné-

(1700-1782). Matematico. tica y la energia potencial gravitatoria contienen la densidad p en lugar
Uno de sus trabajos més | de la masa.

importante en fisica fue en |

hidrodinémica. También Si se aplica la ecuacién de Bernoulli para comparar la energfa de un
establecio las bases de la volumen dado en dos posiciones diferentes, se obtiene:

teoria cinética de los gases.
Gano diez premios de la

1 2 1 2
Pr+spvitpghi=Pr+5pvi+pghy
Academia de Paris. 2 2
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Relacién entre presion y velocidad en un fluido

La ecuacion de continuidad muestra que un flujo de agua se mueve
mas rapidamente en la parte estrecha de un tubo que en su parte mas
ancha.

Si se coloca una hoja en la tuberia, se
aprecian los cambios de velocidad gue

experimenta el agua. Si el agua y la hoja
son aceleradas, a medida que la tuberia se
estrecha una fuerza desbalanceada puede
ser la causante de la aceleracion, esto

segun la segunda ley de Newton.

Esta fuerza desbalanceada se produce por el hecho de gue la presion
del agua delante de la hoja es menor que la presion del agua detras de
esta. La diferencia de presion causa que la hoja y el agua gue se
encuentra alrededor de esta, sean aceleradas a medida que entran en
la parte estrecha del tubo.

Este comportamiento ilustra el principio de Bernoulli: la presion en un
fluido decrece a medida que la velocidad del fluido se incrementa.

Una aplicacion del principio de Bernoulli explica en parte el vuelo de
un avion. A medida que el avién vuela, el aire fluye alrededor de las
alas y del cuerpo de este, como se muestra en la figura.

Las alas del avién son disefadas para que el flujo de la corriente de
aire aumente su velocidad por encima del ala con respecto al flujo que
circula por debajo.

En este caso, aplicando la ecuacion de Bernoulli, resulta que la presion
del aire por encima del ala es menor que la presion por debajo, pro-
duciendo una fuerza neta sobre el ala que la sostiene, llamada fuerza
de sustentacion.
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Otra aplicacion importante
del principio de Bernoulli,

e para la industria, es la medi-

-— S —

2 cion de la velocidad de flujo
de un fluido en un tubo,
conocido como tubo de
Venturi (ver figura).

Un fluido de densidad p,
fluye a través de un tubo de
seccion transversal A con
velocidad v. Si se considera
un estrechamiento del tubo,
el area se reduce desde una
magnitud inicial (A) "hasta
una magnitud menor (a),
aumentando la velocidad del fluido. Un tubo mandémetro, con un liqui--
do de densidad p,, colocado en las posiciones 1y 2, muestra un cam-
bio en la altura de la columna liquida (h), relacionada con los cambios
de densidades p, y P,

Aplicando la ecuacion de Bernoulli puede calcularse la rapidez de flujo
en el punto 1, de acuerdo a la expresion:

Aplicacién de la ecuacion de

Bernoulli
= Un resultado importante se obtiene en
A la ecuacion de Bernoulli cuando no hay
cambio en la presion (Pq = P,).
g En este caso, se aplica a un tanque
donde un liquido sale de un orificio
pequeno situado cerca del fondo.

- T e
g
()
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La velocidad del liquido puede determinarse a partir de la ecuacion de
Bernoulli. En este caso es necesario suponer gue el nivel de liquido en el
tanque desciende lentamente en comparacion con la velocidad de sali-
da, de manera que la velocidad de descenso de un punto en la superfi-
cie puede considerarse cero. La ecuacién de Bernoulli se expresa:

pahy +% pvi = pgh;
dado gue Py = Py y v5 = 0, entonces,
¥ _ _
vi=2g(hy-hy)=2gh

que se puede escribir:

= -\f'zgh
Esta expresion se conoce como teorema de Torricelli.

La ecuacion de Bernoulli presenta una forma mas sencilla en casos en
los cuales alguna de sus variables es constante. Por ejemplo:
si el fluido estd en reposo, entonces, las velocidades v; y v, son cero,
. por lo que la ecuacion de Bernoulli quedara:

P1—Py=pg(hy-hy)

Esta expresion se reduce a la ecua-
cion de la presién en funcién de la
profundidad. Por ejemplo, explica la
situacion de una columna de agua
en un cilindro.

cuando el tubo es horizontal, la
altura es constante, (hy = hy),
entonces, la ecuacion de Bernoulli
se reduce a:

1 1 1
P1+§pv2=P2+zpv§

Esta ecuacion indica que cuando un fluido se desplaza por un tubo
horizontal con un estrechamiento, el incremento de la velocidad pro-
voca una disminucién de la presion.
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En la figura se
observa que la
velocidad de
descarga aumenta
con la profundidad
por debajo de la
superficie, pero el
alcance méximo es
en el punto medio,



Viscosidad

Las personas se pueden
mover facilmente a través del
aire, gue tiene unga viscosidad
muy baja; en cambio, el
movimiento es mas dificil en
el agua, que tiene una
viscosidad 50 veces mayor.

La viscosidad es una medida cuantitativa de |a resistencia de un fluido
a moverse. Es un factor que determina la cantidad de resistencia
opuesta a las fuerzas cortantes y depende del rozamiento interno entre
las capas de fluido.

Para obligar a una capa de fluido a deslizarse sobre otra se debe ejer-
cer una fuerza. Por ejemplo, si se consideran dos placas paralelas de
areas A separadas a una distancia y, llenas de un fluido, donde la placa
superior se mueve con velocidad constante v debido a que actta sobre
ella una fuerza F, mientras que la placa inferior esta fija (v = 0).

y
A

La ecuacion gue define el coeficiente de viscosidad () para este caso,
en que la velocidad de las capas intermedias aumenta uniformemente
entre ambas placas, es:

N FA_Fy
1= vy Av

Las unidades de viscosidad son [N slmz] o [Pa s].

Tabla de coeficientes de viscosidad para diferentes fluidos

Fluido Temperatura (°C) 1 (N s/m?)
Agua 20 1,0% 107
Agua 100 0,3%x1073
Sangre pura 37 2,7 x 107
Glicerina 20 830x 1073
Aceite de motor 30 250 x 107
Aire 20 1,8%x 107
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1. Una placa metalica, con una
superficie de drea 0,10 [mz], se
conecta a una masa de 6,0 [g] por
medio de una cuerda que pasa
sobre una polea ideal (no se
considera su masa ni la friccion).
Entre la placa y la superficie se
coloca un lubricante (aceite), que
forma una pelicula de 0,20 [mm] de
espesor. Cuando se suelta, la placa
se mueve hacia la derecha con una
velocidad constante de 0,075 [m/s].
Determinar el coeficiente de
viscosidad del lubricante.

De la expresion de viscosidac se despeja el coeficiente ce viscosicad 1), guedanco:

Fy
n=-—=—
=&y

Sin embargo, en el problema no se incica la fuerza de friccion (f) por lo que se debe calcular.
Como la placa se mueve cor velocidad constante (aceleracion cero) por 'a accidn ce la fuerza de tension (T)

ejercide por la cuerde y la fuerze de friccion (f), debida a la viscosidad cel fluido entre las superficies, la
magnitud de |a tensidn se consicera igual a la magnitud del peso suspendide, entonces:

Fe=T =il
f=5,0% 107 kg * 9,80 m/s*
f=59x107 [N]

El lubricante en contacto con |z superficie horizantal 8533 en renose, mientras la capa en contacto con la placa
se mueve a la misma velocidad de la placa. Suponiendo que la velocidad del Tluido varia linealmente can la
posicion, debido & que, tanto |z separacidn entre las placas [y) como '@ velocidad (v) no son muy grandes,
entances, se remplazan los valores en el coeficiente de viscosicad:

59x 1072 N«0,20%x 107 m
0,10 m== 0,075 mis

1 =

n=15x1073 [N s/m?]
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Ejercicios

1. {Cémo se ve afectado el peso por la fuerza
de empuje? '

. Para cualquier objeto que flota, ;a qué es
igual la fuerza de empuje?

. Un cubo de hielo estad sumergido en un vaso
de agua, ;qué pasa con el nivel del agua si el
hielo se derrite?

; : i , |
. ¢Cuadl es la unidad de presion en el SI? ;Como

se expresa en otras unidades del SI?

. ¢ Cuanta fuerza es ejercida por la atmosfera
sobre 1,00 [kmz] de tierra a nivel del mar?

. En una prensa hidraulica, si la relacion entre
las &reas del pistén mayor al piston menor, es
1/7, ;cudl es la relacion entre las fuerzas en
dichos pistones?

. Una tuberia de gas natural con un diametro
de 0,250 [m], entrega 1,55 [m’] de gas por
segundo. ;Cudl es la velocidad del flujo?

. El agua a 3,00 x 10° [Pa] de presion, fluye a
través de un tubo horizontal a una velocidad
de 1,00 [m/s]. La parte mas estrecha del tubo
es un cuarto de su didmetro original. ; Cual
sera la velocidad del flujo en su seccion
estrecha?

. Una pelota de hierro de 5,00 x 1075 [m3]
flota, en reposo, en mercurio. Calcular:

a. el peso de la pelota.

b.la fuerza de empuje cuando se encuentra
inmersa en el liguido.

c. el peso aparente.

d. el volumen de la pelota que queda
sumergida en el mercurio.

10.

11.

12,

13.

Una fuente de 1,0 [kg] contiene 2,0 [kg] de
aceite, de densidad 916 [kg;’m31 y
permanece sobre una balanza. Luego, se
sumerge totalmente en el aceite un bloque
de hierro de 2,0 [kg] el cual se suspende de
un dinamémetro. Encontrar las lecturas de
equilibrio de:

a. la escala del dinamoémetro.
b. la escala de la balanza.

¢En qué caso se ejerce mayor presion? Tener
en cuenta que permanecen en reposo en el
piso.

Caso 1. Un cubo de 25 [N] con 1,5 [m] de
lado.

Caso 2. Un cilindro de 15 [N] con base de
radio 1,0 [m].

Caso 3. Un cubo de 25 [N] con 2,0 [m] de
lado.

Caso 4. Un cilindro de 25 [N] con base de
radio 1,0 [m].

¢A qué profundidad en el océano, la presion
es tres veces la presion atmosférica?

Un manoémetro de mercurio se usa para
medir la presién de un gas dentro de un
tanque. Si la diferencia entre los dos niveles
del mercurio en el mandémetro es de 36 [cm],

a. ;jcual es la presion absoluta dentro del
tanque expresada en [N/mz]?

b. ;Cual es la magnitud de la presion
expresada en atmosferas?
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14. En un estanque de agua abierto, que se
encuentra a presién atmosférica, existe un
pequeno orificio a una profundidad de 5 [m]
del nivel superior del agua. Si se considera
g = 10 [m/s?], ;cudl es la rapidez de salida
del agua?

15. Por una manguera sale agua con un gasto
de 0,01 [m/s]. ¢Cuanto tiempo demora en
llenar un recipiente de 2.000 litros?

16. Cuando un avion se halla en vuelo, debido al
disefio de las alas, las lineas de corriente del
aire se comprimen por encima del ala y se
separan por debajo de ella. De acuerdo a
esto, ;cuales de los siguientes
planteamientos son correctos?

1. El flujo de aire tiene mayor velocidad
encima del ala que debajo de ella.

2. La presion es menor encima del ala que
debajo de ella.

3. La presion encima del ala es mayor que
debajo de ella.

Solucionario

1. Las fuerzas de empuje se oponen, reduciendo el
efecto del peso. Por lo tanto, cambia la lectura en la
medida del objeto.

2. Es igual al peso del objeto.

3. El nivel se reduce debido a que la densidad
del hielo es menor que la densidad del agua.

4. Pascal (Pa), también se utiliza: 1 Pa = 1 [N/m?]
5.1,01x 10" [N]

6. 1/7

7.31,6 [m/s]

8. 16,0 [m/s]

9.4a.3,86 [N] b. 3,86 [N] c. 0,00 [N]

d. 2,89 x 107 [m°]

17. Por una tuberia horizontal circula agua a
10 [m/s]. Si la tuberia sufre un
estrechamiento de su seccién transversal
pasando de 2 [m%] a 1 [m?], ;cual seré la
diferencia de presion entre la entrada y la
salida de la tuberia?

18. Un bloque de madera flota en el agua con
dos tercios de su volumen sumergido. El
mismo bloque flota en aceite con nueve
décimos de su volumen sumergido. De
acuerdo a esto, scual es la razon de la
densidad del aceite con la densidad del
agua (gravedad especifica)?

10.a. 17 [N] b. 31 [N]

11. En el caso 1.

12. 20,1 [m]

13.a. 1,49 x 10° [N\/m?] b. 1,47 [atm]
14. 10 [m/s]

15. 200 [s]

16.El 1yel 2

17.37,5x 10° [Pa]

18.0,741

www. Freelibros.com



Capitulo

Vibraciones, ondas y
sonhido

' cada cultura podemos encontrar instrumentos musicales, y
< por lo tanto determinados sonidos, que le son caracteristicos y
reflejan su particular forma de expresion artistica.

En Chile se destaca la quena, instrumento hecho de cafia usado en la
musica andina. Tiene seis orificios en la parte superior y uno en la infe-
rior, su sonido es de gran fuerza y dramatismo. Otro instrumento
importante es el rabel, utilizado en la musica chilota. Es una especie de
violin de tres cuerdas con un sonido melodico que le da gran fuerza a
la musica.

Como la variedad de instrumentos musicales que existe en el mundo
ha ido creciendo continuamente, en 1914 se cred un sistema de clasi-
ficacion llamado sistema Hornbostel-Sachs. En este sistema, la clasifi-
cacion se realiza a base de familias instrumentales, de acuerdo a lo que
vibra y produce un sonido. Estas familias se conocen como: idiéfonos,
autorresonadores, sobre todo objetos sélidos; membranafonos, reso-
nadores de membrana o parche; aeréfonos, resonadores de aire; y cor-
défonos, resonadores de cuerda. En los Gltimos afos se ha incluido
una quinta familia, la de los electrofonos, circuitos osciladores electro-
nicos.
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el espacio y llegan a las personas en forma de ondas.

Vibracién

Una onda se genera por la vibracién de un
medio u objeto. Esta vibracion es un
movimiento de ida y vuelta en torno a un

punto central o de equilibrio. A este i
movimientc de ida y vuelta también se le o

- L .__-B

conoce como ascilacién. -
- .

=

Por ejemplo, al estirar y soltar la esfera =,
unida al resorte, esta comenzara a oscilar —

A

o vibrar en torno a un punto de equilibrio.

i Pulso
Al considerar una cuerda tensa y fija en

! un extremo, un rapido movimiento de

i arriba abajo sobre el extremo de la cuerda

'generara un pulso que se desplazaré a lo

largo de la cuerda con una rapidez

: definida. La fuente de un pulso de onda
viajera es una perturbacion, y son las
fuerzas cohesivas entre secciones
adyacentes de la cuerda las que hacen
“que el pulso viaje o se propague.

Cotidianamente se estd interactuando con el mundo de las ondas, sin
embargo, muchas de sus caracteristicas resultan desconocidas. Por
ejemplo, la luz y el sonido son formas de energia que se propagan por
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Onda periddica

Una onda continua o periddica tiene como fuente una vibracion u osci-
lacion continua, es decir, que se repite a intervalos iguales de tiempo.
En este caso se generara una sucesion de pulsos que formardn una
onda la cual transporta la energia que le proporciona la fuente.

Una onda es, por tanto, una perturbacion que se propaga transportan-
do energia y cantidad de movimiento.

Al mover el extremo de una cuerda hacia arriba y hacia abajo, en movi-
miento armonico simple, se establece una onda senoidal o sinusoidal,
llamada asi debido a que la curva que forma es igual a la formada por
la funcion sen 6. La onda senoidal es el ejemplo més sencillo de onda
periddica continua.

En una onda senoidal periddica se pueden distinguir algunas cantida-
des que permiten describirla, tales como: la amplitud, la longitud de
onda (A), el periodo, la frecuencia y la velocidad de propagacion.

je— VI —=]

—t=0 | ——t#0
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Cubeta de ondas. Para
estudiar las ondas se utiliza
una cubeta transparente, en
la que se pueden generar
ondas planas o circulares en
el agua.

Cresta

i T W
Sl

Valle
A los puntos elevados de la
onda se les llama crestas y a
los puntos bajos, valles.




La unidad de medida de la
amplitud depende de |a
naturaleza de la onda.

Amplitud
Se denomina elongacién de la onda a la separacion de cualquier ele-
mento del medio respecto al nivel normal o de equilibrio. La maxima
elongacién respecto al nivel de equilibrio se conoce como amplitud (A)
de la onda. A mayor amplitud de la onda mayor es la energia que
transporta.

Longitud de onda
La longitud de onda () es la minima distancia que existe entre dos

puntos idénticos cualesquiera, de ondas adyacentes. Por ejemplo, dos

crestas o dos valles. La longitud de onda en el SI de unidades se mide
en metros [m].

Periodo

El periodo (T) es el tiempo transcurrido entre dos crestas sucesivas que
pasan por el mismo punto en el espacio, es decir, el intervalo de tiem-
po necesario para gue la onda se desplace una longitud de onda.

El periodo de la onda es igual gue el perfodo de la oscilacién armoni-
ca simple de un elemento del medio. Es una magnitud escalar y su uni-
dad de medida en el Sl es el segundo [s].
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Frecuencia

La frecuencia (f) es el numero de oscilaciones o ciclos completos que
pasan por un punto dado en una unidad de tiempo. La frecuencia de
la onda corresponde a la frecuencia de la fuente que produce la onda.

La frecuencia de una onda senoidal esta relacionada con el periodo
mediante la expresion:

1]

y su unidad de medida en el Sl es 1/s denominado hertz [Hz].
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 Ejercicio resuelto

| 1.1a figura representa una onda de 6 [cm] de largo que tiene un periodo de 2 [s]. De acuerdo a

estos datos, determinar:

a. la longitud de onda (1) en [cm].

b. la frecuencia (f) en [Hz].

¢. la amplitud (A) en [cm].

d. el ndmero de ciclos que hace en 6 [s].

e. la elongacion cuando el desplazamiento es de 5,5 [cm].

2_ = ! ! - = = .
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Desplazamiento [cm]

Elongacion [cm]
fam]

Es importante tener en cuenta que algunas de las magnitudes se obtienen solo haciendo una correcta lectura
de la gréfica de la onda.

a.Al observar el eje del desplazamiento cuando se ha realizado un ciclo u oscilacién completa se determina
que la longitud de onda A = 4 [cm].

b.La frecuencia se obtiene remplazando el valor del perfodo, que es: T = 2 [s].

f= f=0,5 [Hz]

I
25

|

Este valor indica que se realiza media oscilacién o ciclo cada un sequndo.

¢. Al observar el eje de elongacion se puede determinar la méaxima elongacion de la onda, la cual corresponde
a la amplitud A que es igual a + 2 [em].

d.A partir de la frecuencia obtenida anteriormente se tiene que el nimero de ciclos que se efectian en 6 [s]
son tres.

e.Primero se ubica el desplazamiento de 5,5 [cm] en el eje del desplazamiento. Luego, se sube por el eje de
elongacion encontrando que es de 1,5 [eml].
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Velocidad de propagacion

Velocidad de las olas. Los
vectores muestran la
velocidad de las moléculas de
agua gue forman una ola.

La magnitud de la velocidad
de una onda o su rapidez
dependen de las propiedades
del medio en el que se

propaga.

| En general, la magnitud de |2 velocidad relaciona la
~ distancia recorrida con el tiempo empleado en reco-
' rrerla. Una cresta o un valle (o cualquier otra parte
de la onda) recorre una distancia de una longitud de
onda 4, en un tiempo igual a un periodo T. Por lo
tanto, la velocidad de propagacion de la onda sera:

A
L

Como el periodo esta relacionado con la frecuencia
por la expresion T = 1/f, se tiene:

v=Af

Lo gue caracteriza a una onda es su frecuencia, lo que significa que
cualquier cambio en su velocidad significara un cambio en su longitud
de onda. Por ejemplo, cuando una onda de sonido pasa del aire al
agua, aumenta su velocidad, y como su frecuencia permanece cons-
tante, aumenta su longitud de onda.

La velocidad de propagacion de una onda se mide en [m/s], por ello,
la longitud de onda se debe medir en metros y el periodo en segun-
dos.

Rapidez de las ondas en las cuerdas

La rapidez de una onda en una cuerda tensa depende de la tension (Fy)
en la cuerda y de la masa de la cuerda por unidad de longitud (u).
Teniendo como expresion:

Esta ecuacion indica que al aumentar la tension de una cuerda,
aumenta la velocidad de propagacién de la onda a través de ella. El
mismo efecto se logra si la distribucion de masa por unidad de longi-
tud es menor, es decir, si la cuerda es mas delgada.

La distribucion de masa m por unidad de longitud L es u = m/L, y se
mide en kg/m.
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Energia e intensidad de una onda La energia se mide en
joule (J).

A medida que una onda viaja a través de un medio, la energia se va
transfiriendo como energia de vibracién desde una particula del medio
a otra. Para una onda sinusocidal de frecuencia 1, las particulas del
medio adquieren un movimiento arménico simple a medida que pasa
la onda, de este modo cada particula tiene una energia de la forma:

donde:

A es la amplitud de su movimiento, por lo
tanto, la energifa transportada por una onda
es proporcional al cuadrado de la amplitud.
La energia de una onda que se mueve con
velocidad v, es:

E=Qr?pSvtfial

donde:

p es la densidad del medio.

S es el area de una superficie transversal por donde viaja la onda.
v es la rapidez de la onda.

t es el tiempo durante el cual la onda recorre una cierta distancia |,
fy Ason la frecuencia y la amplitud de la onda respectivamente.

La potencia (P) transportada La intensidad (1) de una onda es la potencia
s la energia por unidad de  transportada a través de una unidad de area

tiempo. Esta se mide en - perpendicular a la direccion de transporte de
watts. | la energia. Se mide en watt/m?. ‘

Para una onda esférica, si la potencia de salida de una fuente es cons-
tante, entonces la intensidad disminuye como el cuadrado inverso de
la distancia desde la fuente, | =< 1/r%.

Una onda esférica es una onda que viaja en las tres dimensiones, desde
una fuente hacia fuera. El 4rea de la esfera de radio r es 4rr?,
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Los tipos de ondas se pueden clasificar segun diversos criterios: por
ejemplo, el tipo de perturbacion que la genera, la direccién de vibra-
cién de las moléculas del medio o el sentido de propagacion.

' Ondas mecanicas
Las ondas mecanicas requieren de un medio material para propagarse. Este medio puede ser un _
sélido, un liguido o un gas. Cuando una onda llega hasta un atomo o molécula que compone el
medio, el atomo o molécula oscila mientras la onda pasa, entregando parte de su energia al
atomo o molécula siguiente. De esta manera se va transmitiendo la energia de la onda, de una
particula a otra.

La energia transferida por la esfera al agua se propaga en todas direcciones mediante la vibracién
~de las moléculas. '

Ondas electromagnéticas

Son aquellas que no necesitan de un medio material para propagarse, es decir, pueden viajar por
el vacio. Las ondas electromagnéticas se desplazan debido a la accién conjunta de campos
eléctricos E y campos magnéticos E) que actuan coordinadamente y se refuerzan entre si,
transportando la energia de la onda. El campo eléctrico y el campo magnético son
perpendiculares entre s y a la direccion de viaje de la onda.

La velocidad de
propagacion de las ondas
- electromagnéticas es de
' 300.000 [km/s] en el vacio y
‘ se simboliza por la letra c.

Las ondas electromagnéticas

se generan por la vibracion

u oscilacion de cargas
electricas.
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' Onda longitudinal

En esta clase de ondas las particulas del medio experimentan desplazamientos en la misma
“direccion en que se propaga la onda. Por ejemplo, una onda longitudinal se forma en un resorte
?estirado al comprimir y expandir un extremo.

Compresion Expansion

5MHhhﬁA&hhaﬁJM MalAnAﬁw N

VYV VYV Y Y VY

< longitudde _
onda

En la figura se observan una serie de compresiones y expansiones gue se propagan a lo largo del
resorte. Las compresiones son zonas donde las espirales del resorte estan momentaneamente
juntas y las expansiones son zonas donde las espirales estdn momentaneamente separadas.

0nda transversal

En esta clase de ondas las particulas del medio experimentan desplazamientos en direccion
perpendicular al movimiento de la onda. Por ejemplo, cuando una cuerda o un resorte son
sacudidos hacia arriba y hacia abajo, los segmentos de la cuerda o resorte suben y bajan

mientras la onda viaja horizontalmente.

-«—— | ongitud de onda——>»

Onda viajefa

La onda viajera o progresiva es generada por una fuente y se propaga a partir de ella libremente |

y sin devolverse. Generalmente esta onda se amortigua a medida que se desplaza y entrega su
energia. Por ejemplo, la voz humana, las olas del mar y la radiaciéon ultravioleta.

Onda estacionaria
Se puede crear una onda estacionaria, es decir, que parece estar inmovil, cuando una onda viaja
bajo ciertas condiciones e incide en un punto fijo y se devuelve invertida por el mismo medio.

Ldmina vibratoria
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Reflexion de ondas

Cuando se producen cambios en los medios por donde viaja una onda

| estaseve afectada de la siguiente manera:

Un pulso que se desplaza por una cuerda que estd fija en un extremo experimenta una reflexion,
ya que el pulso regresa por la cuerda en direccion contraria y en forma invertida.

- Cuando el pulso llega al extremo fijo de la - Cuando el extremo de la cuerda por donde
cuerda, esta aplica una fuerza hacia arriba viaja el pulso no esta fijo, sino que puede
sobre el punto (pared), el cual a su vez desplazarse, el pulso se refleja pero no se
aplica una fuerza de igual magnitud y en Invierte.
direccion opuesta (hacia abajo) sobre la
cuerda, lo gue hace que el pulso se invierta. Pui-o incidente

—_— -~ ———
a) ﬁ 0 :%‘}3

Pulso incidente —a»
a) a O

| - I':' Pulso reflejado

| -
} b) 7y d) . "ﬁ d) #

~€— Puylso reflejado

Transmision de ondas

Cuando el extremo es indeterminado, como el caso en que una cuer-
da esta unida a otra de distinta densidad lineal de masa, parte de la
energia del pulso incidente se refleja y parte se transmite o pasa por la
frontera. Por ejemplo:

- Cuando un pulso viaja por una cuerda delgada unida a una gruesa, parte de este se refleja en |

- forma invertida y parte se transmite a la cuerda més gruesa. El pulso reflejado tiene una menor

amplitud que el incidente, ya que la energia se reparte entre el pulso reflejado y el transmitido.

Como el pulso pasa de una cuerda de menor u (masa por unidad de longitud) a una de
mayor W, entonces, la velocidad del pulso en la segunda cuerda serd menor que en la primera
y al reflejarse se invertira.

— e Pulso incidente — Pulso transmitido

Pulso reflejado ~e——
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reflejado.

— Pulso incidente Pulso reflejado -e——

- Cuando un pulso viaja por una cuerda gruesa unida a una delgada, parte de este se refleja y
parte se transmite a la cuerda mas delgada, pero en este caso no ocurre la inversién del pulso

Pulso transmitido

——J-

Como el pulso pasa de una cuerda de mayor u a una de menor 1, entonces, la velocidad del
pulso en la segunda cuerda serd mayor que en la primera y al reflejarse no se invertira.

Reflexion de ondas planas =

En ondas bidimensionales o tridimensionales un frente de onda corres- |
ponde a todos los puntos que forman la cresta a lo largo de la onda,
y los rayos indican la direccion de propagacion de la onda. Estos son
siempre perpendiculares a los frentes de onda.

Cuando una onda plana en dos o tres dimensiones se refleja, se cum- |
ple que el angulo que forma la onda incidente con la superficie que la
refleja, es igual al angulo formado por la onda reflejada. Esto se cono-
ce como la ley de la reflexion.

Rayo |

La ley de la reflexion indica que: el angulo de incidencia 6; (formado |
por el rayo incidente y la normal) es igual al angulo de reflexion 85 (for-
mado por el rayo reflejado y la normal).

\

Y

BpUO 8P S

| brensdharid 00 Ondas planas. Se forman

| HENEdeonga . 0 ’ Frentedeands | | sorfusntesde ondaciiEna
por fuentes de ondas planas

 reflejado 0'(’ g
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‘ incidente || ¢ en zonas muy alejadas de
' | una fuente puntual, por lo
que el frente de onda ha

perdido casi toda su
= S A O— curvatura.




Principio de superposicién

Cuando dos ondas pasan simultaneamente a través de una misma
region, se produce el fendmeno de interferencia, en que las ondas via-
jeras se combinan dando origen a una onda resultante.

La interferencia entre dos ondas obedece al principio de superposicién
que establece que: si dos 0 mas ondas pasan por un mismo punto de
un medio, la perturbacion resultante es igual a la suma algebraica de
las perturbaciones que producen cada una de las ondas individuales.

Las ondas que obedecen a este principio son las lineales. Estas suelen
caracterizarse por tener amplitudes mucho menores que su longitud
de onda. Las ondas no lineales producen amplitudes grandes y no
cumplen con el principio de superposicion.

Una consecuencia del principio de superposicion es que las ondas via-
jeras pueden pasar una a través de la otra sin destruirse ni alterarse.

' Interferencia constructiva
“Ocurre cuando las crestas y
ondas en fase (generadas simulténeamente) se  se superponen con los valles de la otra onda,
encuentran en forma alineada vy se traslapan, dando lugar a una amplitud nula.

formandose una onda de m
las ondas individuales.

JANVAN

' Interferencia destructiva
los valles de dos Ocurre cuando las crestas de una de las ondas

5

ayor amplitud gue
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Refraccion

Cuando una onda viaja en un cierto medio y
se encuentra con un medio diferente, su
rapidez cambia. Producto de esto, la onda
experimenta una desviacion o cambio de

direccion en su movimiento, fenémeno que
se conoce con el nombre de refraccién.

Cuando la velocidad de la onda en el segun-
do medio es menor que el que tenia en el
primer medio, el frente de onda se dobla, de
modo que el angulo de refraccion 8, es
menor gue el angulo incidente 9.

Considerando el frente de onda como A (ver figura), al mismo tiempo (1)
en que A; se mueve una distancia Iy = vqt, se observa que A, se mueve
una distancia | = v,t. Los dos tridngulos rectos que se forman, tienen en
comun el lado designado por a. Asi se tiene que:

4 |

sen 81=€ Y sen 92=?2

al dividir estas dos ecuaciones se establece la ley de refraccion.

: senB; vy
S sen @y V4

Si el frente de onda se mueve

- en direccion opuesta a la

anterior, su rapidez aumenta
al pasar al sequndo medio y
este se dobla de modo que
85 es mayor que 6.

Difraccion

Barrera

>
La difraccién es un fenoémeno tipico del —>
movimiento ondulatorio. Este se relaciona >
con la capacidad para bordear o rodear un
obstaculo y ocurre con cualquier tipo de —>
onda. En la difraccion debe existir una con-
cordancia entre la longitud de onda, de la s
onda, y las dimensiones de la barrera u orifi-
cio, de modo que: sen 6 = A/L, donde 8 es >
aproximadamente la dispersion angular de —>
las ondas después de pasar una abertura u sy
obstaculo de ancho L.

—>
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Voz humana. La abertura de
las cuerdas vocales regula el
flujo de aire para producir
sonidos cuya forma de onda
es muy especifica para cada
persona.

Origen y fuentes de sonido

El origen del sonido es una vibracion; por ejemplo, cuando una perso-
na habla, el sonido que emite se produce por las vibraciones de sus
cuerdas vocales.

Los fendmenos sonoros estan relacionados con las vibraciones de los
cuerpos materiales. Al golpear un tambor, la membrana que lo cubre
vibra. Al soplar una flauta, vibra la columna de aire que esta en su inte-
rior. Todos estos objetos son fuentes de sonido que al vibrar producen
ondas que se propagan en un medio material, que puede ser solido,
liquido © gaseoso, y que estan ubicados entre el objeto que vibra y
nuestro oido.

Naturaleza del sonido en el aire

El sonido es una onda longitudinal. Cuando las ondas viajan en el aire,
las moléculas del aire vibran, produciéndose cambios en la densidad y
en la presién a lo largo de |a direccion del movimiento de la onda.

Expansion
(presion mas baja)

. Membrana
de tambor

- T

Movimiento de una molécula

Durante el movimiento de la onda longi-
tudinal se producen zonas de compre-
sidn, en donde las moléculas estan mas
cercanas unas de otras y la presion es
mas alta, y zonas de rarefaccion, donde
las moléculas se separan y la presion es
mas baja.

Compresidn
(presion maés alta)

Las ondas de sonido se dividen en tres
categorias que cubren intervalos de fre-

Lo qgue se entiende como
sonido no es otra cosa que la
sensacion sicoaclstica pro-
ducida por las vibraciones
cuya frecuencia puede captar
el oido humano.

cuencias diferentes:

= Ondas audibles. Son las que se encuentran dentro de la gama de
sensibilidad del oido humano, lo que corresponde a un rango entre
20y 20.000 [Hz]. Por ejemplo, la voz humana.

= Ondas infrasénicas. Son las que tienen frecuencias bajo la gama
audible. Por ejemplo, las ondas sismicas o las ondas que usan los
elefantes para comunicarse.

= Ondas ultrasénicas. Son las que tienen frecuencias sobre la gama
audible. Por ejemplo, el sonido emitido por un silbato silencioso
para entrenar perros.
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Rapidez del sonido

La rapidez de una onda depende del medio en el cual
se propaga. Como el sonido es una onda mecanica,
requiere de un medio para propagarse y su rapidez
depende de la elasticidad de este medio.

Una onda de sonido tiene mayor rapidez en un
medio de mayor elasticidad, es decir, un medio
con mayor capacidad para recuperar su forma ini-
cial, en el cual los &tomos estan relativamente jun-
tos, por lo que reaccionan rapidamente al movimien-
to mutuo, transmitiendo la energia de las ondas con
muy pocas pérdidas.

y : — Los delfines emiten sonidos

Rapidez del sonido en liquidos y gases ; .
] oz d da lonaitudinal | sonid liquid cuya frecuencia oscila entre

a rapidez de una onda ong!tlu. .ma, como e som 0 enun EC;‘.UI q los 2,000 y més de
0 gas, depende de la compresibilidad y de la densidad del medio. Si 100.000 [Hz]. EI sonar les
el sonido tiene un mddulo volumétrico By una densidad p, la rapi- permite comunicarse,
dez de la onda en ese medio se obtiene como: | orientarse y encontrar sus

4 alimentos.
V = E |
p

donde:
el modulo volumétrico B se define como el cociente del cambio de
presion AP, entre el cambio fraccional de volumen resultante Av/v.

Aire 331
p=—AP Hidrégeno 1,290
| ‘Oxigeno 317
Como un aumento de la presion produce una disminucion del volu- - :
men, entonces, B siempre es positivo. B se mide en N/m?. __L_lq“urdos a25°C |
Agua 1490
Tabla de modulos volumétricos B i e
Alcohol metilico 1.140
Material BINMY  Material B [N/m?] | giis e 1530
Ao 140x10°  Aluminio | 70x10° sélidos
Laton 80 x 10° Hierro 90 x 10° “Aluminio o 5.100
Agqua ©20x10° | Alcohol 1,0x 10° [ 3.560
Mercurio 5x10° | | Aire 1,01x10° Caucho vulcanizado 54
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Rapidez del sonido en sélidos

Para ondas de sonido longitudinales en una barra sélida de material, la
rapidez depende del modulo de elasticidad (Y), o médulo de Young, y
de la densidad p. :

Rapidez del sonido y temperatura

La rapidez del sonido en el aire, a 0 1°C] y 1 latm], viaja
a 331 [m/s]. Si aumenta la temperatura la rapidez del

sonido en el aire se incrementa, esto se debe a que la
agitacion de las moléculas de un gas aumenta con la

temperatura. La rapidez se incrementa aproximadamen-

te en 0,6 [m/s] por cada grado Celsius de aumento de

temperatura (T). La ecuacion que relaciona la rapidez del
~ sonido con la temperatura es:

| | |
v =331 14+ ——
| 773 |

Material l Y [N/m?]
Acero 200 x 10°
Aluminio 70 x 10°
Laton 100 x 10°
Hierro 100 x 10°
Granito 45 % 10°
Marmol 50 x 10° |
Nailon 5x 10°
Hueso | 15 10
Ladrillo C 1ax10?

Ejercicio resuelto

1. Determinar la rapidez del sonido en el mercurio, sabiendo que su médulo volumétrico (B) es de
28,00 x 10° [N/m?] y su densidad (p) de 13,60 x 10 [kg/m3] a 0 [°C].

De acuerdo a la ecuacion de rapidez en liquidos y gases, se tiene:

B \j 28,00 x 10° N/m?’

13,60 x 10° kg/m’

v = 1.435 [m/s]

La velocidad del sonido en el mercurio a 0 [°C] es de 1.435 [m/s]. |
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Caracteristicas del sonido

Tono o altura

El tono de un sonido se relaciona con la frecuencia (f) de Ia onda sono-
ra, de modo que cuanto mas agudo sea el sonido, mayor serd su fre-
cuencia, y cuanto mas grave sea, menor seré su frecuencia. Las notas
musicales se caracterizan por su frecuencia, cuando una persona canta
en distintos tonos, estd emitiendo sonidos de distinta frecuencia.

Intensidad

La intensidad (I) es una propiedad del sonido que se relaciona con la
energia de la vibracién de la fuente que emite la onda sonora. Cuanto
mayor sea la cantidad de energfa por unidad de tiempo que una onda
de sonido transporta hasta el oido de una persona, tanto mayor serd
la intensidad (volumen) del sonido que percibira. La intensidad de la
onda es proporcional al cuadrado de Iz amplitud.

La unidad de medida de la intensidad se mide en W/m?. El decibel es
la unidad de medida del nivel de intensidad (B) que se define seqgtn la
escala logaritmica:

= €
B=10log 7

donde:
| es la intensidad del sonido emitido.

lp es la intensidad de un nivel de referencia elegido. Generalmente |agm

intensidad minima audible () es de 1,0 x 10712 [mez].

Timbre
Cuando se distinguen dos sonidos de la misma frecuencia e intensidad,
emitidos por objetos distintos, debido a que la forma de las ondas
sonoras emitidas son distintas, se dice que ambos sonidos tienen dife-
rente timbre.

Esto se debe a que las notas emitidas, por ejemplo, por un piano, es el
resultado de la vibracién no solo de la cuerda accionada, sino también
de algunas otras partes del piano (madera, columnas de aire u otras
cuerdas) las cuales vibran junto con ella. De la misma manera, la onda
emitida por una guitarra es el resultado de vibraciones caracteristicas
de este instrumento y por ello presenta una forma diferente a la onda
emitida por el piano.
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;rMurmuflo 200 |
@Conversacién 65
hns 0o
Srena | 100
Conderto | 120
" Avion jet 140

Decibeles. La tabla
presentada es de caracter
logaritmico, es decir, cuando
se pasa de un sonido de

10 dB a uno de 20 dB, no
significa un aumento de

10 dB, sino de 10 veces 10,
es decir, 100 veces mas
intenso.




Reflexién del sonido

El sonido se refleja en una superficie lisa, si ademas la superficie es rigi-
da, la cantidad de energia que transporta la onda sonora reflejada sera
mayor. Al contrario, si la superficie es suave e irregular la cantidad de
energia transportada por la onda reflejada sera menor.

Una onda sonora se refleja de modo que el

angulo de incidencia es igual al angulo de refle-
xién. Por ejemplo, si una persona grita frente a
un obstaculo lejano, puede ocurrir que ademas
de escuchar su voz directamente, reciba poste-
riormente el sonido que emitid luego de ser
reflejado en el abstaculo (ver ilustracion). A este
sonido reflejado se le llama eco. Si se producen
multiples reflexiones del sonido, entonces se
entorpece la claridad de la audicion y los sonidos
ya no pueden ser distinguidos por separado, lo

Al estudio de las propiedades
del sonido se le denomina

acustica.

gue se conoce como reverberacion.

Reverberacion

Uno de los factores que influyen en el comportamiento acustico de una
sala de musica se relaciona con el tiempo que un sonido emitido por un
instrumento permanece en el lugar después de que la fuente lo ha deja-
do de emitir. Esto ocurre por las multiples reflexiones que experimenta el
sonido emitido en las paredes y objetos que existen en el lugar.

La permanencia de un sonido en un lugar, después de suprimida la
fuente sonora, se denomina reverberacion.

El tiempo de reverberacion de un recinto, definido en forma arbitraria,
es el tiempo necesario para que la intensidad del sonido disminuya en
60 dB. Este tiempo dependera de los materiales utilizados en la construc-
cién de la sala y de los muebles u objetos que ella contenga.

Si el tiempo de reverberacion es mayor, es decir, los sonidos se atenu-
an lentamente, sucedera que los sonidos no se distinguen y se pierde
la calidad acustica del lugar. Esto ocurre por ejemplo en algunas cate-
drales. Sin embargo, si el tiempo de reverberacién es muy pequeno el
sonido se atenla rapidamente.
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Refraccién del sonido

El fenémeno de refraccion en las ondas sonoras ocurre cuando la onda
pasa oblicuamente de un medio a otro, alterando su direccion de propa-
gacion. Esta desviacion sucede debido a que algunas partes de los fren-
tes de onda viajan a distinta rapidez cuando ingresan a un nuevo medio.

Cuando hay diferencias de temperatu-
ra, las ondas sonoras se refractan, ya
que la rapidez de propagacion del soni-
do en el aire aumenta con la tempera-
tura de este medio. Entonces, en un dia
frio o por la noche, el sonido se propa- | Calient
ga mas rapido en las capas altas gue en 'E
las bajas (que estdn mas cercanas al
suelo), y se produce un efecto como si
el sonido se curvara hacia el suelo. En
un dia de verano se produce lo contra-
rio y el efecto resultante es como si el
sonido se curvara hacia arriba.

Transmision del sonido
La transmisidn del sonido se refiere a que una onda sonora para ir de | El sonido no se transmite en
un lugar a otro necesita de un medio de propagacion, siendo mejor | el vacio.

esta propagacion en los medios mas densos, como son los salidos y
liquidos, que en el aire. AGn mas, si la presion del aire es pequefia el
sonido se transmite con gran dificultad.

Absorcion del sonido

Cuando una onda sonora incide sobre una superficie,
puede ocurrir que parte de ella se refleje y parte se
transmita. La transmision y, por lo tanto, la absorcion
de las ondas sonoras depende en gran medida de la
plasticidad del medio por donde se propagan. La
absorcion del sonido es muy eficiente para las frecuen-
cias altas en materiales blandos y de baja densidad
como telas, espumas y lanas, no asf para otros materia-
les menos blandos como un piso de madera. Es por esto
que una casa vacia tiene reverberacién y en una casa con
muebles, alfombras y cortina no se aprecia este fenémeno.
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Se define el coeficiente de absorcién como la capacidad de un mate-
rial para absorber el sonido. Esta capacidad varia segun la frecuencia
de la onda de sonido. Por ejemplo, si el coeficiente de absorcion de un
material es de 0,15, significa gque el material absorbera el 15% de la
energia que trae la onda incidente.

]

Resonancia. Si el pendulo A
comienza a oscilar, solo el péndulo C,
que tiene la misma longitud que A,
oscilara con la maxima amplitud,
debido a que su frecuencia natural

' coincide con la del péndulo A, que
corresponde a la fuerza impulsora de
frecuencia .

Frecuencias [Hz]
Material :
125 | 250 | 500 1.000 2.000

Cortinas gruesas 0,14 0,35 | 055 | 072 0,70
Vidrio 0,30 0,20 I 0,20 0,10 0,07
Pared de Iadn!l_os 0.01 001 | 001 0.01 0.02
estucada y/o pintada SR s
Paneles demadera | 456 | o35 | 010 | 009 | 0,0
terciada _ ;
Alfombra gruesaen | ) 0,06 | 015 0,40 0,60 |
cncreto | 7T | | |

Vibraciéon forzada y resonancia

Cuando se golpea un objeto compuesto de algun material elas-
tico, el objeto vibra con un conjunto de frecuencias que le es
propio y gue produce un sonido caracteristico. Se dice entonces,

 que el objeto tiene una frecuencia natural (fy), que depende de

propiedades como la elasticidad y la forma del objeto.

Se habla de vibracién forzada cuando una fuerza impulsora

~ periodica de cierta frecuencia f, impulsa y obliga a un objeto que

tiene cierta frecuencia natural de vibracion fg a vibrar a la fre-
cuencia f de la fuerza impulsora. Cuando la frecuencia f de la

- fuerza impulsora es igual a la frecuencia natural fy del sistema,
 entonces, el sistema alcanza la maxima amplitud de vibracion, se
~ dice entonces que el sistema estd en resonancia.

Una cuerda tensa, como la de una guitarra, puede vibrar en uno
0 més de sus modos naturales; si se éptica una fuerza periddica
a la cuerda, la amplitud de la vibracion aumenta a medida que la
fuerza aplicada se aproxima a una de las frecuencias naturales de
vibracion. Si a este sistema se le agrega una caja que encierre
una cierta cantidad de aire, el efecto de resonancia es mayor.
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Interferencia del sonido Ruido. El ruido es una
mezcla de muchas

frecuencias que no tienen
relacion entre si. En un ruido
no se aprecia un tono
definido.

El sonido, al superponerse, puede experimentar interferencia al igual
que todas las ondas.

Durante este fendmeno, la amplitud de las ondas longitudinales
aumenta cuando las crestas de una onda se superponen con las cres-
tas de la otra, y disminuye cuando las crestas de una onda se superpo-
nen a los valles de la otra. En este caso, las crestas de la onda corres-
ponden a las compresiones y los valles a las rarefacciones.

' La interferencia afecta la calidad del sonido
Cuando una persona se encuentra a la misma
distancia de dos parlantes que emiten

' simultaneamente ondas sonoras idénticas de
ffrecuencia constante, el sonido resulta ser mas
intenso. Esto se debe a gue las amplitudes de
las ondas se suman. Las compresiones, al igual

' que las rarefacciones, llegan a los oidos de la

persona en fase, es decir, al mismo tiempo.

R R A T TR S

<

e e o T e e

Si la persona se mueve hacia la derecha o
izquierda del lugar en que estaba, de tal forma
| que las trayectorias de las ondas provenientes
L de los parlantes difieren en media longitud de
‘onda, entonces, las rarefacciones provenientes
“de uno de los parlantes llegan a sus oidos al
mismo tiempo que las compresiones prove-
nientes del otro parlante. Es decir, ocurre una
interferencia destructiva, lo que puede crear
regiones de baja 0 nula amplitud de la onda, |
I por lo que el sonido no se escucha.

L S i e S R e S o o)

Se puede producir una interferencia de ondas de sonido golpeando ‘
dos diapasones de igual frecuencia. El diapasén es un objeto vibrante
que puede producir sonido. Esta formado por un mango pequedo y
dos puntas formando una U sobre una caja de resonancia. Cuando se
golpea, las puntas comienzan a vibrar, produciéndose un sonido de
cierta frecuencia.

Diapason.
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Frecuencia fundamental y arménicos

Todos los objetos, incluidos los instrumentos musicales tienden a vibrar
en forma natural con una o un conjunto de frecuencias. Cada una de
estas frecuencias naturales estd asociada con un patrén de ondas esta-
cionarias.

Las ondas estacionarias se producen por la interferencia de las ondas
provocadas por la fuente y la reflexion de estas ondas en un extremo
del medio dado. Se les llaman ondas estacionarias porque quedan con-
finadas entre los extremos del medio y porgue cada punto del medio
oscila con amplitudes fijas y diferentes. Las ondas estacionarias pueden
generarse en mas de una frecuencia natural o frecuencia resonante.

Onda incidente ——— Onda reflejada

La mayor parte de los sonidos musicales estan formados por una
superposicion de muchos tonos de diferentes frecuencias. La frecuen-
cia minima se llama frecuencia fundamental (f), y determina la altura
de los tonos.

Los tonos cuya frecuencia son multiplos enteros de la frecuencia fun-
damental se llaman armoénicos. En los armonicos, la frecuencia se
obtiene a partir de:

A
donde:
n es un numero natural.
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Instrumentos de cuerda

Para el primer arménico o frecuencia fundamental se observan dos
puntos que no oscilan, llamados nodos, y un punto con maxima ampli-
tud de oscilacion, llamado antinodo.

La longitud de la cuerda es la mitad de la longitud de onda. La relacion
entre la longitud de la cuerda y la longitud de onda es:

_

S

9] M=2L

La frecuencia fundamental de esta vibracién es:

f‘l \V v

=T1: L

En el segundo armoénico, la longitud de la cuerda es igual
a la longitud de onda %».

= 2(%) Segundo armdnico l

Para el tercer armoénico, la longitud de la cuerda es igual a 3/2 de Ia
longitud de onda A3.

A .
L= 3(,2_3) Tercer arménico

Por lo tanto, los armonicos se expresan: f,=n f;, conn=1,2,3, ... Se
observa que la frecuencia de los arménicos son multiplos enteros de la
frecuencia fundamental.
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Instrumento de cuerda.
Menos del 10% de la energia
entregada a las cuerdas del
violin se transforma en
sonido; el resto se disipa
como calor.




Instrumentos de viento

Instrumentos de viento con extremos abiertos

En este caso, el patron de onda estaciona-
ria se forma, para el primer armonico,
como un punto al centro de la longitud de
la columna de aire donde la vibracion de
las moléculas de aire esta restringida
(nodo) y los dos extremos abiertos donde
las moléculas de aire tienen total libertad
de movimiento (antinodos). Para este
armonico, en la longitud del tubo se pro-
duce media longitud de onda y se mantie-

nen todas las ecuaciones enunciadas para
la cuerda vibrante.

Instrumentos de viento con un extremo abierto y el otro
cerrado

Estos instrumentos tienen un comporta-
miento distinto en la formacion del patréon
de ondas estacionarias, respecto de los
anteriores.

Se observa que para el primer arménico la
longitud del tubo se ajusta un cuarto de Ia
longitud de onda. El préximo arménico
posible es el tercero, con dos nodos, dos
antinodos y tres cuartos de longitud de
onda en el largo del tubo.

Los instrumentos de viento con extremo cerrado solamente presentan
armonicos impares y se cumple que L =n (W4) conn =1,3,5,7... La
frecuencia fundamental en este caso es:

f1 41_ para cualguier armonico 'fn_ aL
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El oido

La onda de sonido realiza un recorrido hasta el timpano, membrana
que separa al oido externo del oido medio. El ofdo medio esta conec-
tado con la garganta por el tubo de Eustaquio que cuando se abre per-
mite que la presion externa e interna se igualen. En el oido interno
donde esta la coclea el sonido se transforma en un impulso nervioso.

Anatomia del oido humano

El sonido ingresa al oido
por el pabelldn, al que
comunmente se le conoce
como oreja, y avanza hacia
el canal auditivo.

Pabellon t By
del oido o -

La vibracion de la ventana
oval es transmitida a través
de un fluido que esta dentro

de la coclea o caracol hasta |

la membrana basilar.

Luego, el sonido llega al timpano, gue
- esuna membrana eldstica y lo hace
vibrar. Esta vibracion se transmite a una

cadena de tres pequefios huesos: el
martillo, el yunque y ¢l estribo.

Timpano Martillo Yunque Estribo

Estos huesos amplifican casi

40 veces el sonido mediante el
mecanismo de palanca; un
pequefio movimiento del martillo
produce un gran maovimiento del
estribo. Este mavimiento hace
vibrar la ventana oval.

Nervio auditivo

Ventana oval Caracol

La vibracion de la membrana basilar

estimula las terminaciones nerviosas del

; organo de Corti, lo que genera un

impulso nervioso que viaja a través del

" nervio auditivo hasta el encéfalo, Alll |

el impulso nervioso se interpreta como
sonido, completéndose el proceso de

‘ audicion.
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Un efecto Doppler se experimentaré siempre gue exista un movimien-
to relativo entre una fuente de ondas y un observador.

observador escucha una frecuencia mas alta que la frecuencia de la
fuente en ausencia de movimiento relativo.

= Cuando la fuente y el observador se alejan una del otro, el observa-
dor escucha una frecuencia mas baja que la frecuencia de la fuente.

} = Cuando la fuente y el observador se mueven una hacia el otro, el
|

Frecuencia menor

Frecuencia mayor

Estos casos se pueden estudiar en forma separada:

= Observador que se acerca a la fuente de sonido. Cuando el observa-
dor avanza hacia la fuente que esta en reposo, se desplaza una dis-
tancia vt en t sequndos. Durante este tiempo, el observador detec-
ta un nUmero adicional de frentes de ondas como vgt/A. El numero
de frentes de ondas adicionales detectados por segundo es v/A. Por
lo tanto, la frecuencia (f') que el observador escucha aumenta en:

donde:
f es la frecuencia de la fuente de sonido.
v es la rapidez del sonido en el aire.
Vg es la rapidez con que se desplaza el observador.

El observador, al percibir un aumento en la frecuencia, oira un sonido
mas agudo.
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# Observador que se aleja de la fuente de sonido. Cuando el
observador se aleja de la fuente en reposo, detecta menos
frentes de ondas por segundo, entonces, la frecuencia que
escucha el observador es:

f= f(V . "D)
v

El observador, al percibir una disminucién en la frecuencia,
0ira un sonido mas grave.

# Fuente de sonido que se acerca a un observador en reposo. Si la
fuente est4 en movimiento hacia el observador en reposo, entonces,
la frecuencia que el observador escucha aumenta en la forma:

. Vv
: _f(v_vf)
donde:

v es la rapidez con que se desplaza la fuente.

= Fuente de sonido que se aleja de un observador en reposo. Si la fuen-
te esta en movimiento alejdndose del observador en reposo, la fre-
cuencia que el observador escucha disminuye en la forma:

s v
i _f(V-FVf)

@ Fuente de sonido y observador en movimiento.
Sila fuente y el observador estan en movimien-
to, la frecuencia que se observa es:

fY=f(va0)
V¥V

En esta ecuacion, los signos superiores (+v, y
-Vs) se refieren al movimiento en que la fuente
y el observador se acercan. Los signos inferio-
res (~v,, y +Vv4) se refieren al movimiento en que
la fuente y el observador se alejan.

Observador
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Ejercicios

1. El periodo de una onda mecanica es de
3/5 [s]. {Cual es la frecuencia de la onda?

2. Una onda en una cuerda se propaga con una
velocidad de 12 [m/s]. Si el periodo de la
onda es de 0,6 [s]. ; Cual serd su longitud de
onda?

3. La frecuencia de una onda es de 60 [Hz] y su
longitud de onda es de 0,3 [m]. De acuerdo a
esto, ;cual es su rapidez de propagacion?

4. Si la frecuencia de oscilacion de la onda que
emite una estacion de radio de FM es de
100 [MHz]. Calcular:

a. el periodo de vibracion.
b.la longitud de onda de la onda.

5. Una onda sonora en el aire tiene una
frecuencia de 262 [Hz] y viaja con una rapidez
de 343 [m/s]. ;Cudl es la distancia de
separacion entre las crestas de la onda?

6. ; Con qué nombre se conoce aquella onda que
se propaga en la misma direccion en que
oscilan las particulas del medio?

7. Una regla metalica se hace vibrar sujetandola
al borde de una mesa, de modo que su
frecuencia es de 5,0 [Hz].

a. ;Se escucha el sonido?

b. ; Cuantas vibraciones se originan por
minuto?

¢. Determinar el periodo de la vibracion.

8. El limpiaparabrisas de un automovil realiza
15 oscilaciones en 30 segundos. ;Cual es su
periodo y su frecuencia expresada en [Hz]?

9. A qué rapidez se propaga un sonido en el aire
a 1 [atm] de presion cuando la temperatura es:

a.0 [°(C]
b. 12 [°C]

10. ;A qué temperatura se encuentra el aire, a
1 [atm], si el sonido se transmite por él a
1.250 [km/h]?

11. Una persona desde su embarcacién envia
una sefial hacia la profundidad del mar;
1,5 segundos mas tarde escucha el eco de la
onda reflejada en el suelo marino
directamente debajo. ;Cudl es la
profundidad del mar en este punto?

12. Dos ondas que viajan a lo largo de una
cuerda estirada tienen la misma frecuencia,
pero una transporta cuatro veces la potencia
de la otra. ;Cual es la razon de las
amplitudes de estas dos ondas?

13. Una cuerda de guitarra mide 92 [cm] de
largo y tiene una masa de 3,8 [g]. La
distancia desde el puente al poste de
soporte es de L = 62 [cm] y la cuerda esta
bajo una tension de 540 [N].

a. ;Cual es la frecuencia fundamental y la
del tercer armoénico?

14. Calcular los niveles de intensidad, en
decibeles de sonidos, de las siguientes
intensidades:

a.1x 107 [W/m?]

b. 100 [W/m?]

. 2 x 1073 [W/m?]

d. ;Cuadl de las intensidades anteriores
sobrepasa el umbral del dolor?
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15. ;Cual es la longitud en centimetros, de un

tubo cerrado en un extremo, si la frecuencia
de su quinto armanico es de 900 [Hz] en un

18. Una cuerda de violonchelo de longitud L

esta oscilando. Si la cuerda se toca

ligeramente en un punto situado a 1/8 de su

dia en que la temperatura es de 20 [°C]?

16. En un auto detenido se hace sonar una
bocina de frecuencia 400 [Hz]. ;Qué
frecuencia escuchara una persona en un
auto que se acerca a una velocidad de
72 [km/h]?

Dato: vg = 343 [m/s].

17. Un carro de bomberos se mueve a 54 [km/h]
de derecha a izquierda. Su sirena tiene una

frecuencia de 600 [Hz] en reposo. Si una
camioneta avanza hacia el carro de

bomberos a 72 [km/h], calcular la frecuencia
que escucha el conductor de la camioneta, si

la temperatura ambiente es de 20 [°C]:

a. cuando la camioneta y el carro de
bomberos se acercan.
b. después de encontrarse.

Solucionario

1. 5/3 [Hz]

2.7:2 [l

3.18 [m/s]

4.a.1x107°[s] b. 3 [m]

5.1,31 [m]

6. Onda longitudinal.

7.a. No, debido a que es menor de 20 [Hz]
b. 300 vibraciones c. 0,2 [s]

8. Periodo: 2 [s]; Frecuencia: 0,5 [Hz]

9.a. 331 [m/s] b. 338,2 [m/s]

10. 27,4 [°C]
11.2.295 [m]
12.70. 1.2

13. a. 300 [Hz]; 600 [Hz]; 900 [Hz]

extremo, ;cual o cudles de los siguientes
estados de vibracién es o son posibles?

14. a. 50 [dB] b. 140 [dB] c. 90 [dB]
d. 100 [W/m?]

15. 47,6 [cm]

16.423,3 [Hz]

17.a. 664 [Hz] b. 541 [HZ]

18. La cuarta figura.
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Capitulo

La Tierra y su entorno

| estudio de la Tierra involucra el conocimiento de diferentes

ciencias como la geclogia, meteorologia, oceanclogia y astrono-
mia. Todas estas ciencias estudian y modelan los procesos que ocurren
en el planeta. Algunos de estos cambios se producen en fracciones de
segundos, mientras gue otros toman millones de afos para desarrollar-
se. Por ejemplo, las rocas y estructuras de la cordillera de los Andes se
fueron formando durante millones de anos como consecuencia de las
interacciones entre los diferentes sistemas gue componen el planeta
Tierra.

A través del conocimiento del origen, evolucion y desarrollo de las
estructuras de la Tierra, el ser humano ha podido formarse una idea
del mundo en que vive y puede prepararse para enfrentar el futuro,
amenazado por los cambios climaticos actuales.
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Big-bang. En la gran explosion, los
protones y neutrones se unieron formando
el ndcleo atomico, y luego, los atomos.

El origen de la Tierra estd vinculado al origen del
Universo. Los datos aportados por los estudios cientificos
estiman que este Ultimo hecho ocurrié hace aproximada-
mente 15 mil millones de afos, siendo la teoria mas acep-
tada la del big-bang o la gran explosién. Esta teoria pos-
tula gue toda la materia en el Universo se inicid de un
atomo primordial de temperatura y densidad muy eleva-
da que se hizo inestable y explotd formando el Universo
actual.

Evolucion de la Tierra

Se ha estimado la edad de la Tierra en 4.650 millones de
anos. En estos anos la tierra ha estado en continua trans-
formacion, lo que se ha podido establecer mediante el
estudio de meteoritos, rocas y fésiles.

Segun las teorfas de mayor aceptacion en la actualidad,
nuestro planeta se formo en el mismo proceso en que
nacio el Sistema Solar, mediante la aglutinacion de polvo
y gas que se desprendio del Sol y que se enfrid con el
aumento de la distancia respecto al mismo. -

La accion de la gravedad forzd la contraccion de los
materiales que constituyen la Tierra, lo gue condujo a un
aumento de su temperatura reforzado por el calen-
tamiento producido por la desintegracion radiactiva de
algunos de los elementos mas pesados ubicados cerca del
nucleo central.

Ese proceso de calentamiento desencadeno la fusion del
material mas interno y facilité que los compuestos mas
ligeros, como los silicatos, se desplazaran hacia la perife-
ria del planeta, mientras que los mas pesados, como el
hierro y el niquel, migraran hacia el centro.

Por otra parte, se produjo una intensa actividad volcanica
que provocod la salida de gases y vapores de elementos
ligeros, que atrapados por la gravedad del planeta, for-
maron nubes muy densas, dando lugar a una atmasfera,
distinta a la que hoy conocemos.
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Las rocas que formaban la superficie continuaron enfriandose,
hasta que el vapor de agua contenido en la atmosfera se
precipitd en forma de lluvia y se formaron los océanos.

La forma de los continentes también ha sufrido pro-
fundas transformaciones debido a que se desplazan
sobre una capa de rocas parcialmente fundidas. Se
considera que la causa de la deriva de los conti-
nentes se encuentra en la energfa térmica que fluye
desde el nlcleo de la Tierra hacia su superficie.

La atmosfera, al dispersar la luz y absorber calor, evita
que la Tierra se caliente demasiado de dia y se enfrie de
noche. Siete de cada diez partes de la superficie terrestre
estan cubiertas de agua, por ejemplo, los mares y océanos, que

también ayudan a regular la temperatura. ' La Tierra. La Tierra es el

' tnico planeta habitado. Se
Composicion de la Tierra mueve en el espacio que
Algunas caracteristicas de la Tierra son: rodea al Sol y tiene las

m La corteza estd formada por placas que flotan sobre el manto, una | condiciones necesarias para
capa de materiales calientes y pastosos que, a veces, emanan por | que exista |a vida.
una grieta formando volcanes.

® La densidad y la presién aumentan hacia el centro de la Tierra.

® En el nucleo externo estan los materiales mas pesados, los metales,
que debido al calor se mantienen en estado liquido y con fuertes
movimientos. El nucleo interno es sélido.

® Las fuerzas internas de la Tierra se notan en el exterior. Los
movimientos rapidos originan terremotos y los lentos forman
plegamientos, a partir de los cuales se forman las montanas. I

= El rapido movimiento rotatorio y el ndcleo metélico generan un
campo magnético que, junto a la atmosfera, protegen de las radia-
ciones nocivas del Sol.

La Tierra respecto al Sol

Distancia media al Sol 149.600.000 [km]
E Dia: periodo de rotacion sobre el eje s 23,93 [horas]

Afio: orbita alrededor del Sol 365,256 [dias]

Temperatura media superficial 15 [°C]
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Sistema Tierra. La litosferz
entrega minerales y actia
como soporte para |os seres
vivos; la atmosfera entrega
los gases necesarios, como
son el oxigeno y dioxido de
carbono; y Ia hidrosfera
entrega agua y modera las
temperaturas.

Capas de la Tierra

El estudio de la Tierra puede realizarse desde distintos aspectos. Segun
el conocimiento que interesa lograr se puede dividir en: la Tierra como
un sistema, capas de la Tierra de acuerdo a su composiciéon quimica y
capas mecanicas de la Tierra.

® La Tierra como un sistema. La Tierra como un conjunto
organizado se puede considerar como un sistema, donde
los diversos componentes que la forman se interrelacionan
entre si, y donde cualquier cambio que experimente uno de
ellos afectara al otro. Segun esta definicion, la Tierra se
formaréa por subsistemas fundamentales para la existencia
de la biosfera, es decir, donde se desarrolla la vida en el
planeta, estos son: litosfera, atmosfera e hidrosfera.

= Capas de la Tierra. De acuerdo a su composicion quimica,
es decir, el porcentaje de elementos o compuestos que hay
presentes en la Tierra, se pueden diferenciar las siguientes
capas: corteza continental, corteza oceanica, manto supe-
rior e inferior, nucleo externo e interno.

m Capas mecanicas de la Tierra. Considerando sus
propiedades mecanicas, es decir, el comportamiento
dinamico de las rocas que componen la Tierra, se pueden
observar las siguientes capas: litosfera, astenosfera, mesos-
fera y nucleo.

Dimensiones de la Tierra y otros datos importantes

| Masa 5,9736 x 10%* [kg]

' Volumen 108,321 x 10'° [km’]
Radio en el ecuador - 63_78_[km?_ o
Radio polar 6.356 [km]
Radio del nlcleo | 3.485 [km]

- Densidad promedio 5.520 [kg!mB]
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Propiedades mecanicas de las capas de la
Tierra

En fisica es de gran interés el estudio del comportamiento dindmico de
las rocas, ya que asi se pueden comprender fenémenos como el
movimiento de las placas tectdnicas, movimientos sismicos y volcani-
COs. |

m Litosfera. Es la capa rigida més externa de Iz Litosfera
Tierra. Estd compuesta por la corteza terrestre
y la parte mas externa del manto superior.
Bajo las capas continentales se extiende
hasta los 100 [km] de profundidad; en cam-
bio, bajo los océanos, su grosor va desde los
50 a los 80 [km]. Tiene una densidad media
de 2.750 [kg/m°].

= Astenosfera. Se encuentra en el manto supe-
rior, justo debajo de la litosfera entre 60 vy
200 [km] de profundidad. Estd compuesta
por rocas que se comportan como fluido, ya
que en este sector se produce alrededor del
3% de la fusion de las rocas, debido a que a
estas profundidades predomina el aumento ‘
de la temperatura por sobre la presion.

= Mesosfera. Se encuentra entre la astenosfera
y el nlcleo externo, con una profundidad
que va desde los 400 a los 2.885 [km]. Esta
capa es mas rigida que la astenosfera debido
a gue las altas presiones compensan las altas
temperaturas.

® Nucleo. La capa mas interna de la Tierra es &l
nucleo, el cual se divide en: nucleo externo,
cuyas principales caracteristicas son su capaci-
dad para comportarse como fluido y originar ‘
el campo magnético de la Tierra a través de
un proceso dinamico; y nucleo interno, que se
encuentra en estado sélido. El nucleo externo
alcanza una profundidad de 5.144 [km] vy el
nucleo interno, 6.371 [km]. |

Nicleo
interno
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 Escritos de egenr. Hace

200 millones de afios los
continentes estaban
distribuidos en dos grandes
masas continentales:
Gondwana, ubicada en el
hemisferio sur, y Laurasia,
ubicada en el hemisferio
norte.

La superficie de la corteza terrestre presenta irregularidades que consti-
tuyen su relieve. Las partes mas elevadas forman continentes, islas y
cadenas montafosas, mientras que las zonas deprimidas, que abarcan
casl tres cuartas partes de la superficie del planeta, forman cuencas vy
fosas oceanicas.

Existen diversas teorias para explicar la formacion de la superficie
terrestre, por ejemplo, la teoria de la deriva continental y |a teoria de
las placas tectonicas.

Teoria de la deriva continental

Segun la teoria expuesta en 1915 por Alfred Wegener (1880-1930) en
su libro “El origen de los continentes y océanos”, los continentes de la
Tierra habrian estado unidos, hace unos 200 millones de afios, en un
Unico “supercontinente” al que llamoé Pangea. Este se habrfa dividido
en fragmentos que fueron alejandose lentamente de sus posiciones
hasta alcanzar las que ahora ocupan.

Continentes a la deriva: Pangea

Evidencias que apoyan la teoria

Finales del Tridsico
180.000.000 de anos.

de la deriva continental:

® evidencias geomorfologicas
(cordillera de los Apalaches y la
region de los paises escandi-

Distribucion hace
200.000.000 de afios. navos).
m la medicion de la edad absolu-

ta de las rocas del fondo
oceanico, las cuales son mas
antiguas a medida que se ale-
jan de las dorsales y mas
recientes mientras mas cerca
se encuentran de estas.

E los patrones de distribucion
biogeografica comunes entre
Africa, Ameérica del Sur vy

Australia.

E los limites de Africa y América

Finales del Cretdsico del Sur encajan de manera casi
65.000.000 de afios. perfecta.
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Teoria de placas tectonicas
En la corteza terrestre se aprecian distintas placas
tectonicas. Estas placas se han ido acomodando en
un procesc que ha llevado millones de anos
adquiriendo la forma que hoy tiene la superficie del
planeta.

Las placas que sustentan los continentes se
desplazan a razén de 2 a 20 [cm] por afio. El funda-
mento de este movimiento radica en que continua-
mente se mueve material del manto por debajo de la
corteza oceanica y se crean fuerzas que empujan las
zonas ocupadas por los continentes (placas continen-
tales) produciendo un cambio de posicion, lo que
genera interacciones en los limites de estas placas.

Hoy en dia se conocen 3 tipos de limites de placas:

Las modificaciones significativas de relieve se
originan debido a sismos, volcanes, el impacto de
meteoritos o por diversos tipos de erosion.

m placas divergentes. Este proceso ocurre cuando
las placas se alejan unas de otras, emergiendo
parte de la corteza a partir del magma que esta
por debajo de las placas, a través de un proceso
de conveccion. Un ejemplo es la formacion de
sistemas montanosos como la cordillera del
Himalaya.

m placas convergentes. Este proceso ocurre
cuando dos placas se acercan y chocan entre si.
Si las capas poseen distinta densidad se produce
el fenémeno de subduccion, donde la capa més
densa se inserta bajo la otra. Si estas tienen la
misma densidad o similares, chocan y forman
deformaciones. Ejemplos son la placa
Sudamericana y la placa de Nazca.

- ® placas transcurrentes. Este proceso se produce

| cuando ambas placas se mueven paralelamente
a lo largo de la falla. Su roce genera gran
actividad sismica. Un ejemplo es la falla de San
Andrés.
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Un volcéan es una formacién geologi-
ca que consiste en una fisura en la

Chimenea

corteza terrestre por la cual se acu-
mula y emana materia volcanica,
magma, que proviene de las camaras
magmaticas.

El material fundido arrojado a la

Volcan Lonquimay. El
crater Navidad del volcan
Longuimay entré en erupcion
el 03 de enero de 1989,
dejando caer material
particulado y lava que tifio
de negro gran parte de los
bosques Cercanos.

superficie se denomina lava, que al
salir al exterior, se enfria y se trans-
forma en roca.

La acumulacion de lava petrificada a
la salida del volcan forma el cono vol-
canico. En la cima del cono hay una
chimenea concava llamada crater, a
través de la cual fluye la lava desde el
interior de la Tierra hacia la superficie.

Camara
magmatica

Fl magma es una mezcla de solidos (fragmentos de rocas), liquidos (en
su mayoria silicatos) y gases (hidrégeno, dioxido de carbono, gases sul-
furosos y vapor de agua) a altas temperaturas que pueden alcanzar los
1.000 [°C]. La formacién de magma depende de tres factores fisicos:
temperatura, presion y composicion. Estos materiales se encuentran a
una profundidad variable de 4 a 200 kilometros bajo la superficie
terrestre.

El magma se produce en lugares como en limites de placas, donde la
friccion libera calor, y también en lugares donde la distension de la
corteza, arrastrada por la conveccion del manto, provoca un déficit de
presion.

Atendiendo a diferentes criterios, existen varias clasificaciones de los
volcanes. Los principales criterios tienen en cuenta el tipo de material
que forma el volcan y el tipo de erupcién que ocurre, tranquila o vio-
lenta, (de acuerdo a la viscosidad de la lava y a la intensidad de las
explosiones, si existen).
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Actividad volcanica y sus efectos
Las erupciones volcanicas pueden provocar muchos efectos tanto en el
aire como en el suelo. Por ejemplo:

® liberan a la atmosfera grandes cantidades de polvo y gases como el
dioxido de azufre, mondxido y dioxido de carbono y metano.

= la contaminacion del aire también provoca reducciones de ilumi-
nacion solar directa, generando una baja en la temperatura.

® Las cenizas liberadas pueden cubrir extensas areas, contaminando el
suelo y destruyendo cultivos. Sin embargo, producto de la descom-
posicion de las lavas se crean nuevos suelos, los cuales son muy fér-
tiles. Este doble papel de destruccion y beneficio ha sido reconoci-
do desde tiempos antiguos, por este motivo las regiones volcanicas
suelen estar muy pobladas.

Localizacion de los volcanes

Los gedlogos han descubierto un vinculo entre el volcanismo vy la teorfa
de la tectonica de placas. La energia de los volcanes activos deriva, en
ultimo término, de los procesos ligados a los movimientos de las placas
tectonicas de la corteza. La mayoria de los volcanes existentes en el
mundo se encuentran sobre las lineas de separacidn de las placas tec-
ténicas, donde se han desarrollado profundas fracturas. Un ejemplo de
esto es que muchaos de los volcanes activos del planeta se concentran en
la costa del océano Pacifico, en el llamado “Cinturén de fuego del
Pacifico”, donde convergen las placas de Nazca y Sudamericana.

Distribucion de los volcanes en la superficie de la Tierra
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Los sismos son vibraciones naturales de la tierra. El origen del 90% de
los terremotos es tecténico, relacionado con zonas fracturadas o fallas,
que dejan sentir sus efectos en zonas extensas. También puede ser
originado por erupciones volcanicas o movimientos que se deben a
efectos locales, como es el hundimiento de cavernas, y que afectan a
zonas muy pequenas.

la corteza terrestre experimenta casi continuamente pequeros e
imperceptibles movimientos, que solo se pueden registrar con instru-
mentos muy sensibles. Estos movimientos de oscilacién pueden ser
mas fuertes, permitiendo al ser humano percibirlos en forma directa o
por los efectos que producen.

Tipos de ondas originadas por los sismos

= Ondas primarias, también llamadas ondas P,
longitudinales o de compresién; son las
primeras en producirse. Consisten en
vibraciones de oscilacion de las particulas
solidas en la direccion de propagacion de las
ondas, son las de mayor velocidad y se
propagan en todos los medios. Cuando
pasan a través de los materiales producen
cambios en su volumen.

Medio no

Compresion perturbado

| ]

Dilatacion

» Sentido de propagacion

= Ondas secundarias, también llamadas ondas

5, transversales o de distorsion por ser las

. segundas en detectarse. Se producen por la
vibracion de las particulas en direccion
perpendicular a la propagacion del
movimiento. Pueden vibrar en un plano
horizontal o vertical, no alteran el volumen,
son mas lentas que las ondas P y no se
propagan a través de los fluidos,

= Ondas superficiales, también llamadas ondas
L. Se presentan por la interferencia de los
frentes de ondas P y S, con la superficie
terrestre. Son mas lentas y al viajar por la
periferia de la corteza tienen gran amplitud.
‘ Son las causantes de los mayores desastres.

> Sentido de propagacion
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Sismos y terremotos

La mayor parte de los sismos se deben al
desplazamiento de grandes masas de rocas a
lo largo de una falla. Si la energia acumula-
da se libera en forma lenta y progresiva, se
producira una serie de sismos peguenos, en
cambio, si la energia se libera en forma brus-
ca se producird un solo terremoto.

El punto de ruptura de la falla inicial donde
se origina el sismo se conoce como foco o
hipocentro, usualmente se encuentra varios
kilometros por debajo de la superficie terrestre.
El epicentro es el lugar en la superficie de la
Tierra directamente encima del foco del
sismo.

Sismologia

La sismologia tiene por objeto el estudio de las ondas sismicas. Este
estudio se hace necesario debido al desastre que pueden ocasionar los
sismos mas fuertes. Para detectar las ondas vy vibraciones que acom-
pafan a un sismo se utilizan los sismografos, que registran los
movimientos del suelo en dos direcciones: horizontal o vertical.

Este instrumento estd formado por una estruc-
tura que se fija firmemente al suelo, de la cual
cuelga una masa que contiene en la parte infe-
rior un marcador, de tal manera que el suelo
puede vibrar sin causar grandes movimientos de
la masa. La masa se afirma a la estructura por
medio de un péndulo, en el caso de movimien-
to horizontal; si el movimiento es vertical, lo
hace por medio de un resorte. Durante el
movimiento del suelo, la masa tiende a man-
tener su posicion debido a su inercia. El
desplazamiento relativo del suelo con respecto a
la masa inerte se utiliza para determinar el
movimiento del suelo (tiempo de inicio del
movimiento, amplitud y ubicacién del epicen-
tro).

Sismagrafo. Los sismografos modernos pueden
detectar desplazamientos del suelo de 107 m, que
son desplazamientos en dimensiones atomicas.
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Charles Richter
(1900-1985). A partir del
estudio de sismogramas
arrojados por diversos
terremotos, Richter formulo
en 1935 una escala de
medicion que hoy lleva su
nombre.

La escala de Richter se
expresa en numeros arabicos
y crece en forma logaritmica,
por lo que una magnitud 4
no quiere decir que es el
doble de una magnitud 2,
sino gue es 100 veces mayor.

- Magnitud e intensidad de un sismo

Un sismo puede ser medido desde dos puntos de vista: por la magni-
tud con gue transcurre, y por los dafos ocasionados por este después

de ocurrido.

Magnitud y escala Richter

Lz magnitud de un sismo es la medida de la energia que se libera
durante el tiempo que transcurre el sismo. Esta magnitud se obtiene a
. través de los sismografos y se determina de acuerdo a la escala de

Richter.

La escala de Richter se basa en la siguiente expresion:

donde:

A/B es la relacion entre la amplitud del registro de un terremoto y la

frecuencia de ondas.

C es un factor que relaciona la distancia del foco con la estacion de

registro.

En esta escala, las vibraciones de la superficie terrestre tienen asigna-

dos valores que van desde menos de 3,5 a 8 0o mayor a 8.

Escala de Richter

~ Magnitud Efectos
Menos de 3,5 | Generalmente no se siente pera es registrado.
| : :
3,554 ' A menudo se siente, pero solo causa dafios menores.
5,5-6,0 Ocasiona danos ligeros a edificios.
16,1-6,9 Puede ocasionar dafios severos en areas muy pobladas.
| )
| 7.0-7.9 Terremoto mayor, causa graves dafios.
|
8 0 mayor Gran terremoto, destruccion total de comunidades cercanas.
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Intensidad y escala de Mercalli

Otra forma de medir un sismo es evaluando el daino sobre las estruc-
turas afectadas. Esta medicién es |a intensidad de un sismo, y se deter-
mina a través de la escala modificada de Mercalli. Esta escala evalla los
tipos de danos y otros efectos de un sismo observados durante y
después de que este ocurra.

La escala de Mercalli fue disenada en 1902 y modificada en 1956 por
Charles Richter. Comprende niveles de | a XIl y permite medir y

describir el efecto o dano de un terremoto.

Escala de Mercalli

Magnitud Efectos

! Sacudida imperceptible.

Iyl Sacudida perceptible en pisos altos de edificios. Vibracion

Y parecida a la producida por el paso de un vehiculo pesado.

[V Vibracion de vajillas, vidrios de ventanas y puertas. |
|
|

V Sacudida que todos sienten, caen objetos inestables.

VIV Genera temor, se mueven los muebles pesados, dafios ligeros.

Y Se aprecia desde vehiculos en movimiento. !
i i
Panico general. Derrumbes parciales en edificios, ios muebles se |
VIl y X vuelcan. Grandes dafos en edificios solidos, el terreno se agrieta
|
= notablemente.
¥ Derrumbe de paredes y cimientos, se tuercen las vias del
| ferrocarril,
X Casi ninguna estructura de mamposteria queda en pie.
XlI Destruccion total.

Efectos de un sismo

Los principales efectos son: fallas estructurales en todo tipo de
construcciones (edificios, puentes); fallas en la tierra y los suelos
(deslizamientos de tierra, colapsos de la corteza terrestre) y tsunamis o
maremotos, que son olas con longitudes de onda de hasta
100 kilometros que viajan a velocidades de 700 a 1.000 [km/h]. Todos
estos danos generan grandes pérdidas de vidas humanas y de recursos
materiales.
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El mayor sismo registrado en
Chile ocurrid en Valdivia, el
21 de mayo de 1960, con
una magnitud de 8,9,
dejando graves dafios
estructurales y una cantidad
considerable de muertos y
heridos.

La escala de Mercalli se
expresa en nlmeros
romanos. Esta escala es
praporcional, de modo que
una intensidad IV es el doble
de una de intensidad II.



La hidrosfera es toda el agua que forma parte de la Tierra, incluyendo
los océanos, mares, lagos, rios y aguas subterrdneas. El 97%
de la hidrosfera esta constituida por los océanos de
agua salada, que cubren el 71% de la superficie
terrestre. Solo una pequefa porcién del agua
de la Tierra, el 3%, es agua dulce.

Uno de los recursos renovables mas
importantes de la Tierra es el agua
dulce. La mayor parte de esta reserva
se encuentra congelada en forma de
hielo y nieve en los casgquetes polares,
glaciares v nevados. Del agua conti-
nental, el 1% se encuentra en la super-

ficie de rios y lagos, el resto se infiltra
profundamente formando depdsitos sub-

terraneos. El agua de las nubes, la niebla y

el vapor de agua representan una minima

parte de la reserva de agua del planeta.

Hidrosfera. Lz hidrosfera es Reservas de agua en la Tierra
de gran interés para

ingenieras y agricultores por Localizacion Volumen (km3) % agua total
la contribucion al desarrollo :
de sus cosechas, | Océanos 1.230.000.000 0.2
|
Atmosfera 12.700 0,001
i , |
| Arroyos y rios ; 1.200 0,0001
A bterra
gua subterranea poco A5G0 031
profunda (£ 0,8 km)
Lagos ' 123.000 0,009
| Glaciares y cascos polares | 28.600.000 2,15

El agua en la Tierra, en sus tres fases: solida, liquida y gaseosa, se dis-
tribuye en los oceanos, los continentes y la atmosfera, entre los cuales
existe una circulacion natural continua, el ciclo hidrolégico.
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Ciclo hidrologico

Cada ano, cantidades enormes de agua se ciclan entre el suelo, el
océano vy la atmosfera. El agua de la tierra se ha reciclado durante 3
billones de anos. En el planeta, hay una continua circulacién de agua
desde el océano hacia la atmaosfera, de alli a la tierra y de nuevo hacia
el océano; de esta manera, el ciclo del agua proporciona una fuente
continua de agua pura.

La energia solar es la fuente de energia térmica necesaria para &l paso
del agua desde las fases liquida y solida a la fase de vapor, y también
es el origen de las circulaciones atmosféricas que transportan el vapor
de agua y mueven las nubes. La fuerza de gravedad da lugar a la pre-
cipitacion y al escurrimiento.

La transferencia de agua desde la superficie de la Tierra hacia la atmos-

fera, en forma de vapor de agua, se debe a tres procesos:

m Evaporacion directa. El calentamiento de los continentes y océanos
por el Sol, provoca la incesante transformacion del agua liquida en
vapor, esto se produce desde la superficie de los océanos, del suelo,
de los rfos y de los lagos.

m Transpiracion. Pérdida del 97% del agua gue absorben las plantas
por las raices a través de las hojas.

B Sublimacion. O paso directo del agua solida a vapor de agua. La
magnitud del volumen perdido por esta via es insignificante com-
parada con los otros procesos.

El ciclo hidrolégico resulta de un balance entre el agua del océano, la tierra y la atmdsfera; este ciclo nunca se
cierra, debido a que el agua salada de los océanos abastece constantemente con agua dulce a los continentes.
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A medida que aumenta la
altura en |z atmosfera, esta
se va haciendo menos densa
hasta ser imperceptible, como
se representa en la tabla.

Ny Sl e

Estructura de la atmosfera.

La atmosfera es una capa gaseosa de aproximadamente 10.000
kilbmetros de espesor que rodea la litosfera e hidrosfera. Esta com-
puesta de gases y de particulas solidas y liquidas en suspension atrai-
das por la gravedad terrestre. En ella se producen todos los fenémenos
climéticos y meteoroldgicos que afectan al planeta; ademas, regula la
entrada y salida de energia a la Tierra y es el principal medio de trans-
ferencia del calor.

Estructura de la atmodsfera

Altura [m] | Presion [mbar] | Densidad {kglm3] Temperatura [°C]

0 1.013 ' 1,226 15

1.000 898,06 1,112 | 8,5
2,000 | 794,8 1,007 | 2
3.000 | 700,9 0,910 | -4,5

: 4.000 | 616,2 0,820 =11
| 5.000 540 0,736 ~17.5
i 10.000 | 264,1 0,415 =50

Debido a la compresibilidad de la atmosfera, la mitad de todos sus
gases se encuentra debajo de los 5.500 [m] de altura, vy las tres cuar-
tas partes debajo de los 11.000 [m].

La atmdsfera estéd compuesta de numerosas capas, diferencidndose

estas en composicion y temperatura. Los procesos que ocurren en

estas capas son:

® Troposfera. Transporte aéreo de pasajeros, nubosidad, fendomenos
meteorologicos.

® Estratosfera. Acumulacion de capa de ozono.

u Mesosfera. Presencia de meteoros, cometas, etc.

® Termosfera. Auroras causadas por particulas provenientes del Sol
que interactian con la atmosfera terrestre. Se ubica la ionosfera que
absorbe radiaciones solares de menor longitud de onda, transfor-
mando moléculas gaseosas en iones.

® Exosfera. Presencia de satélites y vuelos de naves espaciales.
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En la actualidad la atmosfera estd compuesta por tres gases funda-

mentales: nitrégeno, oxigeno y argon.

La presencia de ozono es relativamente pequena y estd determinada
por el balance entre las reacciones que lo producen y destruyen. Se
origina en la atmosfera superior por la acciéon de la radiacion ultravio-

leta que disocia las moléculas de oxigeno permitiendo su recombi-

nacion en ozono (Os).

Distribucion aproximada de la

Componentes Formula quimica | % volumen (aire seco) S
— radiacion solar en la
NINORRNG N2 78,08 atmosfera, hidrosfera y
Oxigeno 0, 20,95 suelos.
Argan Ar 0,93

Algunas funciones de la atmosfera

®m Mantiene una temperatura adecuada
en el planeta, impidiendo cambios
bruscos que lo harian inhabitable (ver
ilustracion de la izquierda).

® Hace posible la respiracion y la com-
bustion, es decir, la vida.

®m Transmite el sonido.

® Difunde la luz.

® Ofrece resistencia, lo cual hace posi-
ble el vuelo de las aves y de los
aviones.

® Ayuda a la agricultura, pues el suelo
sin aire no es cultivable.

® El movimiento del aire forma el viento,
que da origen a las olas y las corrientes
marinas;, distribuye la humedad en
forma de lluvias y nevadas; dispersa el
polen y las semillas de las plantas;
impulsa las velas de las embarcaciones
y actlia como agente de erosion en las
regiones aridas.

® Permite que exista el ciclo del agua, lo
que es vital para la vida.

Atmésfera

COQ Hzo
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Aurora bhoreal. Fenomeno
atmosférico luminoso
atribuido a descargas
eléctricas de particulas
lonizadas del Sol, cuya
claridad es parecida a la de |a
aurora. Se produce en las
regiones polares, hemisferio

El Sol es la principal fuente de luz y calor de nuestro planeta, hacien-
do posible la existencia de la vida en él. Es el mayor cuerpo del sistema
solar, en tamano y en masa. Contiene mas del 99% de toda la masa
del sistema solar, por lo que ejerce una enorme fuerza gravitatoria
sobre el resto de los planetas.

Caracteristicas del Sol

Algunas caracteristicas del Sol son:

m posee un diametro igual a 1,392 x 10° [kml.

B suU masa es de 1,99 x 1629 [kg].

E tiene una densidad aproximada de 1,408 x 10° lkg/m?].

La primera capa de la atmosfera del Sol es |a fotosfera. Esta posee
400 [km] de grosor y es la superficie visible del Sol, esto se debe a que
la mayorfa de la luz emitida proviene de esta capa. Por encima de la
fotosfera se encuentra la cromosfera, que tiene aproximadamente
unos 2.500 [km] de grosor y posee una temperatura cercana a los
5.800 [K]. Esta puede observarse solo durante un eclipse solar, cuando
la fotosfera esta bloqueada.

Cromosfera

La capa superior del Sol es la corona,
que se extiende desde la parte superior
de la cromosfera por millones de
kilometros y tiene una temperatura
que varia entre 1 a 2 millones de gra-
dos Kelvin.

Zona radiactiva

La corona no termina abruptamente,
sino gue existe una especie de gas que
fluye desde esta a altas velocidades y
forma el viento solar. Las particulas que
llegan a la Tierra provenientes de este
viento son atrapadas por el campo
magnético de la Tierra y al colisionar
con la atmosfera causan un bafio de
luz llamado aurora. Las auroras se
observan en las regiones cercanas a los
polos de la Tierra.
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Planetas del sistema solar

Hoy en dia son 8 los planetas que forman el sistema solar, ademas de
cuerpos menores como los planetas enanos y otros cuerpos.

Los planetas que forman el sistema solar pueden ser agrupados en dos
categorias principales: los planetas interiores, llamados planetas
menores: Mercurio, Venus, Tierra y Marte, que poseen superficies for-
madas por rocas, y los planetas gigantes: Jupiter, Saturno, Urano y
Neptuno, que tienen dimensiones mucho mayores y su composicion
principal es gaseosa. Estos también se caracterizan por tener un elevado
numero de satélites y anillos.

Los planetas giran alrededor del Sol. Estos no tienen luz propia, por o

que reflejan la luz solar. Sus movimientos mads importantes son dos:

= movimiento de rotacion. Por este movimiento los planetas giran
alrededor de su propio eje, es decir, sobre si mismos. Esto determi-
na la duracion de un dia en el planeta.

= movimiento de ftraslacion. Por este movimiento los planetas |

describen érbitas alrededor del Sol, siendo cada érbita completa un
afo del planeta. Cada planeta tarda un tiempo diferente en comple-
tar la orbita, por lo que, cuanto mas lejos esté el planeta del Sol,
mas tiempo demorara en completarla.

Dimensiones de los planetas del sistema solar

Fl 24 de agosto de 2006
Pluton, segun fa Union
Astrondmica Internacional,
pasa a ser un planeta enano.
Sus caracteristicas son:

- cuerpo celeste en arbita
alrededor del Sol.

- posee masa suficiente para
tener forma casi esférica.

- no ha despejado su
vecindad alrededor de su
orbita.

- no es un satélite,

-_M-Planetas Radio medio [km] i Distancia al Sol [km] Periodo de rotacion Orbita i
Mercurio 2.440 57.910.000 58,6 dias 87,97 dias |
Venus ; 6.052 108.200.000 243_51; - *E?dlqas ]
Tierra i 6.378 149.600.000 23,93 horas 365,26 dias
Marte 3.397 227.940.000 24,62 horas 686,98 dias "
Jupiter I 71.492 778.330.000 9,84 horas 11,86 anos
Saturno 60.268 1.429.400.000 10,23 horas 29,46 anos
Urano 25,559 0 2.870.990.000 17,9 horas 84,01 anos
Neptuno 24.746 4.504.300.000 16,11 horas 164,8 anos
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m Mercurio. Es el planeta mas cercano al Sol, no posee satelites natu-
rales, es aproximadamente la mitad de la dimension de la Tierra y

es el que presenta menor masa y radio. Casi no tiene atmdsfera.

® Venus. No posee satélites naturales. Dado que es el mas cercano a
la Tierra y por la gran cantidad de la luz que refleja (albedo), es el
planeta més brillante visto desde la noche terrestre.

m Tierra. Es el tercer planeta desde el Sol, posee un satélite natural lla-
mado Luna. Tiene propiedades Unicas que le permiten el desarrollo de
la vida. Al tener un eje inclinado origina la presencia de estaciones.

B Marte. Es el mas externo de los planetas

menores y el cuarto desde el Sol. Su super-
ficie es de color rojizo por el alto conteni-
do de hierro en su suelo. Tiene dimension
menor que la Tierra y es menos denso.
Posee dos satélites naturales, Phobos y
Deimos.

Jupiter. Es el planeta de mayor tamano. Su
diametro es 11 veces mayor que el de Ia
Tierra y es solo 10 veces menor que el Sol. Su
masa constituye el 70% de la masa de todos
los planetas del sistema solar. Tiene muchos
satélites y anillos. Es el Unico planeta que
posee un satélite natural con volcanes acti-
vos, llamado “lo”.

Saturno. Es el sexto planeta desde el Sol y el
segundo mayor del sistema solar. Tiene un
gran sistema de anillos; compuestos de rocas
y hielo, que van desde dimensiones muy
pequenas a grandes. Posee 17 satélites reco-
nocidos oficialmente, incluyendo el gigante
Titan.

Urano. El septimo planeta desde el Sol. Fue
descubierto en 1781. Dos de sus 27 satélites,
Titania y Oyeron, fueron descubiertos en
1787. Posee 10 sistemas de anillos.

m Neptuno. Por las desviaciones que presentaba la érbita de Urano, su
existencia fue predicha antes de descubrirlo. Es ligeramente menor
y mas denso que Urano. Esta formado por roca fundida con agua,
metano y amoniaco liquido. Tiene 13 satélites naturales, el mayor es

Triton.
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Orbitas de planetas y leyes de Kepler
Las leyes del movimiento y la ley de gravitacion uni-

Modelo heliocéntrico

versal explican cémo la gravedad gobierna el movi-
miento de los planetas y, por tanto, de aquellos
cuerpos que conforman el sistema solar.

Inicialmente, el ser humano supuso que la Tierra era
el centro del sistema solar, lo que planted a través
del modelo geocéntrico. En 1543, Nicolaus
Copernicus postuld que el Sol era el centro del sis-
tema solar. En este nuevo modelo llamado heliocén-
trico, los planetas de orbitas interiores se mueven
mucho mas rapido que los exteriores.

Entre 1576 y 1601, el astrénomo danés Tycho Brahe (1546-1601)
realiz6 observaciones muy exactas de la posicion de los planetas cono-
cidos. Usando esta informacion, Johannes Kepler demostré que cada
planeta orbita alrededor del Sal en un movimiento cuya trayectoria se
describe por una elipse.

Las leyes de Kepler del movimiento planetario sefalan que:

m Todos los planetas se mueven en oérbitas elipticas con el Sol en uno
de los puntos focales. (Ver p. 94)

= El radio vector trazado desde el Sol hasta un planeta barre areas
iguales en intervalos de tiempo iguales. (Ver p. 95)

m El cuadrado del periodo orbital de cualquier planeta es proporcional
al cubo del semieje mayor de la orbita eliptica. (Ver p. 96)

Por ejemplo, para el par Tierra-Sol la distancia que equivale al semieje
mayor es de 1.496 x 108 [km] o 1 unidad astrondmica (UA) como se
expresa normalmente.

Mientras Kepler desarrollaba sus ideas, el cientifico italiano Galileo
Galilei realiz6 importantes observaciones usando por vez primera un
telescopio, brindandole soporte a las ideas de Copernicus y a las
deducciones de Kepler. Sin embargo, las explicaciones convincentes
del modelo heliocéntrico fueron desarrolladas durante 1684 por el
cientifico inglés Isaac Newton, quién publico el modelo matemético y
fisico del movimiento de los cuerpos celestes al elaborar las leyes de la
gravitacion universal. (Ver p. 92)

www. Freelibros.com

Nicolaus Copernicus
(1473-1543). Astrénomo
polaco. Conocido por su
teorfa heliocéntrica. La obra
de Copérnico sirvio de base
para que, mas tarde, Galileo,
Brahe y Kepler pusieran los
cimientos de la astronomia
moderna.
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Luna Movimiento de traslacion
Nodo Este movimiento es el que realiza la Tierra en torno al Sol. El
descendente tiempo que toma la Tierra en describir una trayectoria eliptica
= alrededor del Sol en uno de los focos de la elipse, es de un afio.

k!
)

La excentricidad de la oOrbita terrestre hace variar la distancia
N £ entre la Tierra y el Sol en el transcurso de un afo. El plano en
Nodo Eeliptica que la Tierra orbita alrededor del Sol se llama ecliptica. Cuando
ascendente alcanza su méaxima proximidad al Sol, se encuentra en el peri-
'~ helio y al llegar a su méxima lejania, esta en afelio.

Movimiento de rotacion
Este movimiento es el que realiza la Tierra sobre su propio eje. Este

) movimiento permite explicar la existencia del dia y la noche.
Péndulo de Foucault. Este

péndulo demuestra que la
Tierra ejecuta un movimiento
de rotacién. Este posee un

Cada 24 horas, la Tierra da una vuelta completa alrededor de un eje
ideal que pasa por los polos. Una forma simple de mostrar el movimien-
7ilo largo del cual va sujeto to de rotacion es emplear el péndulo de Foucault. Debido a la rotacion
U peso grande, y se mueve de la Tierra, aparentemente el péndulo gradualmente corre su orienta-
oscilando en una direccion cion describiendo un movimiento de rotacién durante 24 horas.

constante. |
: = = Se observa que la duracion del dia es un poco mayor

que el tiempo que la Tierra toma en rotar una vez
alrededor de su eje. Esto se explica porque a medida
que la Tierra rota, también se mueve a lo largo de su
orbita.

El eje de la Tierra estd inclinado unos 23,5 grados rela-
tivos al plano de la ecliptica. A medida que la Tierra
orbita alrededor del Sol, la orientacion del eje perma-
nece fija. Las estaciones que encontramos en la Tierra
se deben a la inclinacion del eje terrestre y al movi-
miento orbital de la Tierra alrededor del Sol.

Ademas de los movimientos de traslacion y rotacion,
en la Tierra existen los movimientos de precesion y
nutacion.

Para ver el péndulo original ingresar a: http://visite.arisetmetiers.free.fr, luego
entrar en el link: Le pendule de Foucault, y hacer clic en el recuadro: Le pendule de
Foucault au Musée des Arts et Métiers.
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Solsticios

Los solsticios ocurren debido a que el Sol se encuentra en su punto

mas alejado del ecuador. Existen dos tipos de solsticios:

B uno se inicia el 22 de junio y en el cual el eje inclinado de la Tierra
permanece constante en todo el recorrido de |a orbita. En este caso
las zonas geogréficas ubicadas en el hemisferio Norte comenzaran
el verano ya que estan més cerca del Sol en el afelio, y en las zonas
del hemisferio Sur, que estaran mas alejadas del Sol, se iniciard el
Invierno.

® el otro solsticio, diametralmente opuesto al anterior, se inicia el 22
de diciembre. En este caso, el hemisferio Norte se presenta mas ale-
jado del Sol, y el hemisferio Sur, mas cercano. Este es el solsticio de
perihelio.

En el solsticio de invierno, desde el punto de vista del hemisferio Norte,
el eje estd inclinado alejandose del Sol y este hemisferio recibe menos
energia que el hemisferio Sur. De hecho, lugares proximos a los polos,
durante dfas, no son iluminados hasta que la Tierra no sale de |z posi-
cién del solsticio. En el hemisferio Sur durante este solsticio ocurre lo
contrario.

Solsticios y equinoccios

Equinoccios

Al igual gue en los solsticios,
existen dos equinoccios. Uno
de ellos se inicia el 21 de
marzo presentandose la pri-
mavera en el hemisferio Norte
y otofio en el hemisferio Sur. El
otro se inicia el 23 de septiem-

6 Afelio

Solsticio
| 22 junio
verana - invierno

bre presentandose el otono
para el hemisferio Norte y la
primavera para el hemisferio
Sur. En ambos casos, los rayos
del Sol caen exactamente
sobre el ecuador y en estas dos
posiciones de la drbita terrestre

primavera - otofo

Equinoccio
21 marzo

Perihelio@

Solsticio
22 diciemnbre

(j_ ~invierno - verano
oy

Equinoccio
23 septiembre

otofo - primavera

es cuando la Tierra se encuen-
tra mas cerca del Sol, teniendo
el dia y la noche la misma

duracion. .
del ano.

En los solsticios de verano, desde el punto de vista del hemisferio Sur, la
duracion del dia y la altura del Sol al mediodfa son maximas, mientras que |
en el salsticio de invierno son minimas, comparadas con cualquier otro dia
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El modelo planteado sobre la
formacién de la Luna explica
por qué la composicion de
esta es muy similar a la de la
Tierra.

La Luna es el Unico satélite natural de la Tierra y es Unico dentro del

conjunto de lunas de otros planetas. Alguna de sus caracteristicas son:

® es una de las lunas mas grande comparadas con las dimensiones del

planeta que ella orbita.

su didmetro es de unos 3.476 [km].

su masa es de 7,35 x 10%2 [kg].

su gravedad en la superficie es aproximadamente 1,6 m/s?.

aunque se ve brillar fuertemente en la noche, es de hecho oscura,

ya que su albedo (cantidad de luz solar que refleja) es muy pequefia

(7%) comparada con el de la Tierra (31%).

® dado que no tiene atmésfera, la temperatura oscila entre los 127 °C
de dia y los =173 °C de noche.

E se compone fundamentalmente de silicatos.

La teoria mas aceptada para la formacion de la Luna es la que atribuye
su formacion u origen a un impacto. Modelos computarizados indican
que la Luna se formo hace unos 4,5 hillones de afios por la colision
gigantesca entre la Tierra y un cuerpo de tamario similar a Marte, cuan-
do se formaba el sistema solar. Como resultado de la colisién fueron
expulsadas al espacio materias del cuerpo y de las capas exteriores de la
Tierra. Debido al efecto de la atraccion gravitatoria, los materiales se
unieron formando la Luna.

Dado que la Luna gira
alrededor de la Tierra, la
luz del Sol le llega desde
posiciones diferentes, que
se repiten en cada una de
sus vueltas. El disco lunar
presenta diferentes gra-
dos de iluminacion que se
repiten en ciclos conoci-
dos como lunaciones, o
meses sinodicos.
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Eclipses

Los eclipses se producen por la combinacién del movimiento de los tres
astros: la Luna, el Sol y la Tierra. Existen dos tipos de eclipses: el de sol
y el de luna.

m un eclipse de sol se produce cuando la Luna se interpone entre el
Soly la Tierra. En un eclipse de sol total, la intensidad de la luz dis-
minuye oscureciendo totalmente la Tierra. En un eclipse de sol par-

cial, la intensidad de la luz solo se ve disminuida en una zona de la
Tierra.

m un eclipse de luna se produce cuando la Tierra se interpone entre el
Saly la Luna.

Eclipse de sol. Un eclipse
solo se puede ver cuando la
luna nueva o llena esta
cercana al punto de
interseccion de los planos.
Esto se explica porque la
Orbita de la Luna esta
inclinada 5° respecto a lz
eliptica.

Las mareas y la influencia lunar

Alo largo del dia se producen oscilaciones del
nivel del agua de los oceanos. Estas consisten
en un movimiento alternativo ciclico de
ascenso y descenso del nivel del agua, origi-
nado en especial por la influencia gravitatoria
de la Luna y, en menor medida, del Sol.

Las mayores diferencias de marea se producen
cuando la Luna y el Sol estdn zlineados, es
decir, cuando hay luna llena y luna nueva. En
cambio, las menores diferencias se producen
cuando la Luna y el Sol estan en angulos rec-
tos, es decir, en lunas crecientes y men-
guantes.
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Ejercicios

1. Segun los estudios realizados sobre la
evolucién de la Tierra, ;qué elementos
componen su nucleo?

2. Considerando las propiedades mecanicas de
la Tierra, ;cudles son las capas en que se
divide?

3. (Qué es un sismografo?

4. Considerando la distribucion de agua en la
Tierra, ;donde se encuentra la mayor reserva
de agua dulce?

5. Mencionar los procesos mediante los cuales
se transfiere agua desde la superficie de la
tierra hacia la atmdsfera.

6. Senalar el nombre del gas de la atmésfera
terrestre que absorbe la radiacion
ultravioleta del Sol.

7. Identificar en las siguientes figuras qué tipo
de eclipse representan.

Sol Tierra Luna

Sol Luna Tierra

8. De los gases que componen la atmasfera
terrestre, ;cuales son los dos que poseen
mayor porcentaje?

9. Indicar el orden en que son registradas las
ondas sismicas por un sismografo.

10. La siguiente figura indica cuando se produce
un sismo. En ella, identificar:

a. el foco.
b.lo que representa el punto B.
c. lo que representa el punto C.

11. {De qué depende la existencia de las
diferentes fases que presenta la Luna?

12. Sefalar tres propiedades que cumplen los
planetas del sistema solar.

13. Senalar cuatro funciones basicas de la
atmosfera terrestre.

14. Indicar cudl es la estructura del Sol y qué
dimensiones tienen las capas que la
constituyen.

15. Explicar la aparicion de la luminosidad
asociada a las llamadas auroras boreales en
los polos de la tierra.
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. Explicar por qué en la escala de Richter las 18. Indicar cuantas veces es mayor un sismo de
magnitudes de las vibraciones de la magnitud 5 que uno de magnitud 3, en la
superficie terrestre van aumentando en escala de Richter.

forma logaritmica.
19. Seialar el motivo por el cual es necesario

Sefalar alguna de las consideraciones que tener en cuenta la posicion de los planetas
tuvo la XXVI Asamblea General la Union interiores durante el trayecto del vuelo de
Astronémica Internacional para excluir a una nave que es lanzada para orbitar
Pluton como un planeta componente del alrededor de la Tierra en el espacio.

sistema solar.

Solucionario

1. Hierro y niguel.

2. Litosfera, astenosfera, mesosfera y nucleo.

3. Un sismografo es un instrumento capaz de medir las diferentes ondas que se producen en un sismo.

4. En los glaciares y cascos polares.

5. Evaporacion directa, transpiracién y sublimacion.

6. Ozono.

7. a. Eclipse lunar. b. Eclipse solar.

8. Los gases de mayor compasicion porcentual son: nitrégeno (78,08%) y oxigeno (20,95%).

9, Las ondas son registradas en el siguiente orden: ondas P, ondas S y ondas L.

10. a. El foco se encuentra en el punto A de la figura. b. Epicentro. c. Falla.

11. Depende del alineamento de los cuerpos involucrados.

12. Reflejan la luz del Sol pues no tienen |uz propia; describen una érbita eliptica alrededor del Sol; cumplen con la
ley de gravitacion universal.

13. Hace posible la vida en |a Tierra; ofrece resistencia al movimiento de aves y aviones; permite que exista el ciclo
hidrolégico, es vital para la vida.

14. Fotosfera (400 [km] de grosor); cromosfera (2.500 [km]); corona (millones de [kml]).

15. Las particulas que llegan del Sol son atrapadas por el campo magnético de la Tierra y al colisionar con la
atmosfera causan las auroras.

16. Debido a que las intensidades pueden alcanzar magnitudes muy grandes, para compararias es conveniente
utilizar una escala logaritmica que amplia el rango de la escala.

17. Las anomalias en su 6rbita y sus dimensiones no permitian ubicarlo en el conjunto de grandes planetas.

18. Un aumento de dos puntos en esta escala eleva la liberacion de energia en 100 veces.

19. Debido a que los planetas interiores estan sometidos a la ley de gravitacion universal, también ejercen fuerzas

de atraccion sobre cualquier cuerpo en el espacio.
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Factores de conversion

T metro
1 kildmetro
1 pulgada

1 pie

1 kilogramo
1 gramo

1 slug (Ib/g)

1 unidad de masa atoémica

1 segundo
1 minuto
1 hora

1 dia

1 metro/segundo

1 centimetro/segundo

1 pie/segundo

1 milla/hora

10°
2.540 x 1072

0,3040

kg
1
1072
14,59

1660 x 1072

60
3600

8.640 x 10°

m/s
1
T
0,3048

0,4470
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Longitud

1073
1
2,540 x 107

3,048 x 107¢

Masa

1459 x 10°

1660 x 1072

Tiempo

min

Velocidad

cm/s
107
1
30,48

44,70

39,37

3.937 x 10°

12

slug
6,852 x 1072
6,852 x 107
1

1137 x 10728

h
2,778 x 107
1,667 x 107

1

24

ft/s
3,281
3,281 % 1077
1

1,467

ft
3,281
3,281 x 10°

8333 x 1072

u
6,024 x 10%
6,024 x 102
8,789 x 10?7

1

dia
1,157 x 107
6,994 x 107
4,167 x 107

1

mi/h
2,237
2,237 x 107
0,6818



T newton
1 dina
1 kilograma fuerza

1 libra fuerza

1 pascal
1 atmosfera
T milimetro de mercurio

1 baria

1 joule
1 ergio
1 electron-volt

1 caloria

Fuerza

N dina
1 10°
107 1
9,806 9,806 x 10°
4,448 4,448 x 10°
Presion
Pa atm
1 9,869 x 107°
1,013 % 10° 1
133,322 1,315% 107°
10° 0,986

Trabajo, energia y calor

J erg
| 107
g 1
1,602 x 1071 1,602 x 10712
4,186 4,186 x 10’

www. Freelibros.com

mmHg

7.500x 107>

750,061

eV
6,242 x 10'8

6,242 x 10"

4

v}

2613% 10"

Ibf
0,2248
2248 x 107°

2,205

bar

107

1,013
1,333 % 1073

1

cal
0,239
2,389 x 1078
3,827 x 10740

1



Cantidad

Unidad de masa atomica

Numero de Avogadro

Magneton Bohr

Radio de Bohr

Constante de Boltzmann

Longitud de onda Compton

Constante de Coulomb

Masa de deuterdn

Masa de electron

Masa de neutron

Masa de proton

Electron-volt

Simbolo

uma u

Valor

1,6605402 x 107 kg

931,49432 MEV
(

S P )
6,0221367 x 10 partnl]#ﬁas

92740154 x 10*-24%
529177249 x 107" m

1,380658 x 10‘23%

eV

www.FreelLibros.com

242631058 x 1072 m

)
8,987551787 x 109NC—2“

3,3435860 x 107/ kg
2,013553214 u

9,1093897 x 107" kg
5,48579903 x 107 u

0,51099906 Mev
2

1,6749286 x 107 kg
1,008664904 u

939,56563 MeV
C

1,672623 x 107 kg
1,007276470 u
938,2723 MeV

C

1,60217733x 10717 )



Cantidad

Carga elemental

Simbolo

- Constante de los gases

Constante gravitacional
Energia del estado base del

| hidrégeno

Proporcion frecuencia-voltaje

Josephson

Cuanto de flujo magnético

Magneton nuclear

Permeabilidad del espacio libre

Permitividad del espacio libre

Constante de Planck

Constante de Rydberg

Rapidez de la luz en el vacio

g

160217733x 1079 C

: n_J
8,314510m

411 8
0,08 mol K

_ %
6,67259 x 10711 Nm_
Kg?

—13,605698 eV

48359767 x 1014 %

2.06783461 x 10-15T m?

50507866 X 10‘24%

A x mﬂTm

. 2
8 854187817 x 10~12

N mZ

6.626075x 1073% ) 5
1,05457266 x 1074 J s

1,0973731534 x 107 m™

2,99792458 x 108%

www.FreelLibros.com



Areas y volimenes

Nombre

Perimetro de la circunferencia

Area del circulo

Area del rectangulo

Area del paralelogramo

Area del triangulo

Triangulo rectangulo
(Pitagoras)

Area superficial de la esfera

\Volumen de |a esfera

Prisma recto, rectangular

Area superficial del cilindro
recto

olumen del cilindro recto

Area superficial del cono
circular recto

Volumen del cono circular
recto

Formula

P=nd=2nr

A
A =ab
A = bh
_ bh
A= 7
= + b
f£\=4rcr2
_4_3
V= 3m2
\V = abh

A= 2mra + 2atr2

V:nrza

A=nr®+mryr? +h?

I .
V_Bnrh
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Figura
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 MANUAL ESENCIAL Santillana

LENGUA CASTELLANA Y COMUNICACION
 LITERATURA
MEDIOS DE COMUN&CACION
HISTORIA DEL MUNDO
HISTORIA DE CHILE
. GEOGRAFIA
CIUDADANIA Y ECONOMIA
 ARITMETICA'Y ALGEBRA
GEOMETRIA Y TRIGONOMETRIA
. ESTADISTICA PROBABILIDAD Y PRECALCULO
BIOLOGIA |
BIOLOGIA I
FISICA |
FISICA I
QUIMICA
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